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Beiträge zur Theorie der elektrischen Ablenkung ze 
von Elektronenstrahlenbündeln 


Von Johannes Picht und Josef Himpan 


(Mitteilung des Lehrstuhles für theoretische Optik der 
Webrtechnischen Fakultät an der Technischen Hochschule Berlin 
und der Forschungsanstalt der Deutschen Reichspost) 


Vorbemerkung: Die nachfolgenden drei Beiträge gehören der Untersuchungs- 
methode sowie dem Inhalt nach eng zusammen, obwohl sich besonders die 
Beiträge II und III auf verschiedene Anwendungsgebiete beziehen. Im ersten 
Beitrag (D), der gleichzeitig als Doktorarbeit des Herrn J. Himpan gilt, werden 
die für II und III benötigten allgemeinen Grundformeln für die Ablenkung 
von Elektronenstrahlen durch elektrische Ablenksysteme abgeleitet. Der zweite 
Beitrag (II) wendet diese Formeln auf die Ablenkung eines ausgedehnten elek- 
tronenoptischen Bildes an und diskutiert die hierbei auftretenden Bild- und 
Ablenkfehler ausführlich, wobei zunächst nur die Ablenkung mittels eines 
elektrisch geladenen Plattenpaares konstanter Ablenkspannung — als „statische 
Ablenkanordnung“ bezeichnet — behandelt wird. Diese Untersuchungen sind 
z.B. von Wichtigkeit für die theoretische Behandlung der Vorgänge in be- 


stimmten Bildzerlegerröhren, für gewisse Fragen der Massenspektroskopie, für 
Mehrfachoszillographen usw. Der dritte Beitrag (III) behandelt unter teilweiser 
Benutzung der Ergebnisse der beiden vorhergehenden Beiträge den für Fern- 
sehzwecke wichtigen (dynamischen) Bildaufbau mittels zweier gekreuzter 
Ablenksysteme variabler Spannung („dynamische Ablenkanordnung“) und 
diskutiert eingehend die hierbei auftretenden Bildfehler. — Weitere Beiträge 
(zum Teil von anderen Verf.) werden folgen. (P.) 


Inhaltsverzeichnis: Einleitung. — J. Allgemeine Untersuchungen über 
den Strahlenverlauf in elektrostatischen Ablenkfeldern: $ 1. Darstellung des 
antisymmetrischen elektrischen Feldes durch eine Potenzreihe. — § 2. Die 
Idealablenkung: a) Die Differentialgleichungen der Idealablenkung; b) Integration 
der Differentialgleichungen für die Idealablenkung — § 3. Die Ablerkung bis 
dritter Ordnung: a) Die Differentialgleichungen der Ablenkung bis dritter 
Ordnung; b) Integration der Differentialgleichungen für die Ablenkung bis 
dritter Ordnung. — § 4. Vorbereitende Betrachtungen für eine Interpretation 
der Ablenkung durch elektrostatische Prismen. — Zusammenfassung. — 
II. Elektrische Ablenkung eines (ausgedehnten) elektronenoptischen Bildes und der 
dabei auftretenden Bild- und Ablenkfehler bis zur dritten Ordnung: § 1. Inter- 
pretation der Idealablenkung. — $ 2. Interpretation der Ablenkung bis dritter 
Ordnung: a) Der Ablenkfehler; b) Die Abbildungsfehler: 1. Abbildungsfehler 
erster Ordnung: la. Verzeichnungsfehler erster Ordnung; 1b. Öffnungsfehler 
erster Ordnung; 2. Abbildungsfehler zweiter Ordnung: 2a. Verzeichnungsfehler 
zweiter Ordnung; 2b. Öffnungsfehler zweiter Ordnung; 2c. Verformungsfehler 
zweiter Ordnung; 3. Abbildungsfehler dritter Ordnung: 3a. Verzeichnungs- 
fehler dritter Ordnung; 3b. Die Koma: 
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3d. Die sphärische Aberration. — Zusammenfassung. — III. Dynumischer 
Bildaufbau mittels gekreuzter elektrischer Ablenksysteme und die dabei auftretenden 
Abbildungsfehler bis zur dritten Ordnung: $ 1. Idealer dynamischer Bildaufbau, — 
§ 2. Die Abbildungsfehler dritter Ordnung beim dynamischen Bildaufbau. — 
$3. Die Fehlerkurven und ihre Diskussion. — Zusammenfassung. 


Einleitung 


Diese „Beiträge“ behandeln die Theorie der en von 
Elektronenstrahlenbündeln durch elektrostatische Prismen Sch elek- 
tronenoptischen Gesichtspunkten. 

Während die Theorie der rotationssymmetrischen elektrostati- 
schen und magnetischen Linsen bzw. Linsensysteme — trotz der 
sehr kurzen Entwicklungsperiode von wenigen Jahren — schon 
weitgehend ausgebaut ist, liegen über elektronenoptische Ablenk- 
systeme bisher nur wenige theoretische Arbeiten vor. Wir erwähnen 
besonders eine Arbeit von G. Wendt?), in der die magnetische Ab- 
lenkung eingehend untersucht und diskutiert wird, sowie eine Arbeit 
von W.Glaser?), der die durch ein elektrisch-magnetisches Ablenk- 
feld hervorgerufenen Ablenkungen — unter Berücksichtigung des 
Streufeldes — behandelt und für den Fall des magnetischen Feldes 
die Ablenkfehler näher diskutiert. Glaser und Wendt setzen bei 
ihren Untersuchungen voraus, daß die Ablenkungen von gleicher 
Ordnung klein sind wie die Strahlneigung und die Strahlabstände 
des unabgelenkten Strahlenbiindels gegen seine Symmetrieachse. 
Unter dieser Voraussetzung behandeln sie die Ablenkfehler bis ein- 
schlieBlich zur dritten Ordnung. 

In den vorliegenden Arbeiten und den anschlieBenden Unter- 
suchungen sollen die elektrische Ablenkung und die hierdurch be- 
dingten Fehler gleichfalls bis zur dritten Ordnung untersucht und 
eingehend diskutiert werden, wobei aber zunächst nicht vorausgesetzt 
wird, daß auch die Ablenkung klein ist von gleicher Größenordnung 
wie Strahlneigung und Strahlabstand im unabgelenkten Strahlenbündel. 

Praktisch hat heute bereits die Elektronenoptik bewußt und 
auch unbewußt in vielen Disziplinen der Technik und Wissenschaft 
Eingang gefunden. Greifen wir kurz aus ihrem vielseitigen An- 
wendungsgebiet die Fernsehtechnik und hier wieder im besonderen 
die Ablenkung des Kathodenstrahles heraus, so finden wir, daß jetzt 


1) G. Wendt, Die Telefunkenröhre Heft 15. April 1939. 

2) W. Glaser, Ztschr. f. Phys. 111. S. 357. 1938. Diese Arbeit, auf die 
uns nach Fertigstellung unserer Untersuchungen Herr Dr. Knoll aufmerksam 
machte, enthält in den abgeleiteten Fehlerkoeffizienten verschiedene Fehler. 
Eine Berichtigung erscheint demnächst in Ztschr. f. Phys. — Nachschrift b. d 
Korr.: Inzwischen erschienen in Ztschr. f. Phys. 117. S. 412. ra 
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hauptsächlich die magnetische Ablenkung angewandt wird. Der 
Grund hierfür ist in erster Linie darin zu suchen, daß, solange das 
Fernsehen auf Laboratoriumsarbeit beschränkt war und die Ent- 
wicklung rasch vorwärtsgetrieben werden mußte, nur magnetische 
Ablenkung wegen der Möglichkeit des schnelleren und einfacheren 
Aufbaues der Ablenkorgane an den Kathodenstrahlröhren verwendet 
wurde, wobei sich im Verlaufe ihrer intensiven Entwicklung einige 
grundsätzliche Vorteile gegenüber der elektrostatischen Ablenkung 
herausstellten. Andererseits müssen wir aber wieder bedenken, dab 
auch die elektrostatische Ablenkung in einigen Punkten erreichbare 
Überlegenheit aufweist, wie z. B. geringeren Leistungsverbrauch, 
geringeren Materialbedarf, einfacheren Aufbau und kleinere Zeit- 
konstanten (wichtig für die Weiterentwicklung des Fernsehens und 
für Oszillographen zur Untersuchung sehr schneller Schwingungen). 
Wie dem auch sei, so gibt immer eine theoretische Untersuchung 
die Grundlage für zielbewußte praktische Weiterentwicklung auf 
dem behandelten Gebiete ab. 

Es sei noch darauf hingewiesen, daß es das Ziel dieser Arbeit 
ist, eine Theorie der Ablenkung von Elektronenstrahlen durch 
elektrostatische Prismen auf breiterer Grundlage aufzustellen, wobei 
also gewisse eventuelle mögliche Vereinfachungen bei bestimmten 
praktischen Anwendungen zunächst nicht berücksichtigt werden | 
sollen. Andererseits wurde jedoch bei der Darstellung des anti- __ 
symmetrischen elektrischen Feldes durch eine Reihe darauf Rücksicht 
genommen, daß die auftretenden Koeffizienten auch leicht durch 
Messung und graphisches Aufzeichnen ermittelt werden können. _ 
Dies ist unbedingt notwendig, da in den meisten Fällen die elemen- 
tare Berechnung eines solchen Feldes wohl auf zu große Schwierig- 
keiten stoßen würde. or 


I. Allgemeine Untersuchungen über den Strahlenverlauf 
in elektrostatischen Ablenkfeldern') 
(Mit 2 Abbildungen) 


$1. Darstellung des antisymmetrischen elektrischen Feldes 
durch eine Potenzreihe 


Wir definieren als ein elektrostatisches Prisma ein Ablenk- 


1) D 83 (erweiterter Auszug). Für die ati der Arbeit sowie 
für wertvolle Anregungen beim Aufbau der Theorie bin ich Herrn Prof. Dr. 
Johanne s Picht zu großem Danke verpflichtet. (H.) lps 

) W. tale Fernseh A.-G. (Hausm.) 1. 8. 94. 1939. 


25° 


r 
n | 
r 
1} 
t 
| 
= 
| 
| 
| plattenpaar, dessen Schnitt mit der yz-Ebene eines entsprechend Fine = 
zugeordneten dreidimensionalen kartesischen Koordinatensystems be- 
liebige Kurven bildet), die spiegelbildlich zur z-Achse liegen, während == “a 
| 


412 “ Annalen der Physik. 5. Folge. Band 39. 1941 4 


in der z-Richtung das Ablenkplattenpaar die Krümmung Null habe 
und eine solche Ausdehnung besitze, daß eine Beeinflussung eines 
Elektronenstrahles durch die z-Komponente des elektrischen Ablenk- 
feldes nicht mehr eintrete (vgl. Abb. 1. Beim Vergleich mit dem 
lichtoptischen Prisma ergibt sich, daß dem brechenden Winkel hier 
die angelegte Ablenkspannung entspricht, denn wir können fürs 


yı Prsıma elekfrostalisches Anısıma 
(y-2 Loene gleotzeiig 


Aa 


alenden 


Rıchlung eines 


Abb. 1. Zur Veranschaulichung der Gegeniiberstellung 
von elektrostatischem und lichtoptischem Prisma 


erste sagen, daB in beiden Fiillen die erzielte Ablenkung eine lineare 
Funktion dieser Größen ist. Die brechenden Flächen (Äquipotential- 
flächen) des elektrostatischen Prismas verlaufen jedoch grundsätzlich 
anders als beim lichtoptischen (im ersteren Falle angenähert in der 
Strahlrichtung, im letzteren Falle angenähert senkrecht zur Strahl- 
richtung), während sie wieder bei beiden Prismenarten die Unab- 
hängigkeit von einer Koordinate gemeinsam haben. Mit Rücksicht 
auf das früher Gesagte kann für das elektrische Feld geschrieben 

(1) HYs2). 

Es bedeute: 

(p ... ein dem Ablenkfeld überlagertes, konstantes elektrisches 
Potential, etwa das benötigte Beschleunigungspotential (Anoden- 
spannung). Für die weiteren Betrachtungen nehmen wir ferner an, 
daß alle Partikelchen eines zu untersuchenden Elektronenstrahlen- 
bündels mit gleicher Geschwindigkeit in das Ablenkfeld eintreten. 
Das Potential an der Stelle, wo die Elektronen die Geschwindigkeit 
Null hatten, setzen wir dort ebenfalls willkürlich gleich Null (bei 
praktischen Anwendungen befindet sich dort die Kathode). Sämtliche 
Elektronen soMen daher vor Eintritt in das Ablenkfeld das Be- 
schleunigungsfeld ® durchfallen haben. Im Bereich des Ablenkfeldes 
und nach Durchgang der Elektronen durch dieses Feld soll ® keinen 


[2 
(= lex 
l. 
9 
2 
Fi 

Dit 

ale 
Ab 

der 
auc 
: 
ind 
gen 
sch 
. 
gilt 
set 
sch 
(6 
Au 
> 
Die 
FAIR Einfluß mehr auf die Elektronenstrahlen ausüben. 


Picht u. J. Himpan. Theerte der usw. 


= (y,2)... das dem konstanten Felde ® 
Ey, Wird auf den Ablenkplatten g* =+ ®* bzw. g* = — @t 
d.h. auf der z-Achse y* = 0 gesetzt, so folgt: orn iR 
(2) (y,2) =— gt (— y, 2). 
g=9(y¥.2 = ... das total vorhandene elektrische 
Feld. Aus obigem ergibt sich sofort: u 
(3) ¥,2) = D— (y,2) 
Zur Reihenentwicklung werde der Ansatz gemacht: 


(4) (y2)= @ a P. Aa,+ı(2), 


wobei die Gleichung 

(y, 2) 6qt (y,2) Piz) 
bestehe. Wir bilden also die partielle Ableitung des totalen elek- 
trischen Feldes nach y und setzen in dem so erhaltenen partiellen 
Differentialquotienten „=0. Dies ist dann 
die Funktion Piz), welche wir uns auch in 1% 
Abhängigkeit von der z-Achse aufgetragen 
denken können (vgl. Abb. 2. Piz) kann 
auch leicht experimentell ermittelt werden, 
indem zuerst das elektrische Feld aus- 
gemessen!) und aus diesem durch graphi- 
sche Methoden P(z) gewonnen wird. Weiter Abb. 2, Schematische Dar 
gilt für raumladungsfreie (hier Voraus- stellung der Funktion Pie) — 
setzung) elektrische Felder die Laplace- in Abhängigkeit von : 
sche Differentialgleichung: 
(6) 
Aus (4) und aus (6) folgt: 


co 
(2» + 1) 2y y\2r- 
(5) 
v=1 


v=1 

® 

Dies weiter umgeformt er 


2 2 ” [ 2r+1 
2+ 5 Az, 43(2) + ($) =0. 


1) Vel. J. Himpan, Die Telefunkenröhre Heft 16. 
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Obige Gleichung ist für jedes y gültig. Es müssen daher die Koeffi- 
zienten der Potenzen von ng einzeln verschwinden. Das heißt: 


A,(z)=— P’, 


4 - 
(2v +3)(2v + 2) 
für »=1,2,3.. 
(8) gilt auch — wie ein Vergleich mit (7) zeigt — fiir 
wenn man 


Aa, + 1 (2) 


setzt, so daß: 


A>, £2 (2) = (— 1) 
Demnach ist: 


(2»+1) 
(9) = O+ {4) 


und fiir die ersten Glieder entwickelt wird 
(10) B+ >Py — 


$2. Die Idealablenkung 
a) Die Differentialgleichungen der Idealablenkung 
Als Ausgangsgrundlage fiir die weiteren Untersuchungen be- 
nützen wir die Eulerschen Differentialgleichungen in der für zwei- 
dimensionale elektrische Felder spezialisierten Form’): 
(lla) cos « = const, 
Ve ds ’ 
1 dı 
\ lo). 
Die Gl. (11a), (11b) und (llc) sind nicht voneinander unabhängig, 
deshalb kann ohne Beeinträchtigung der Allgemeingültigkeit der 
ferneren Betrachtungen eine von diesen Gleichungen unberück- 
sichtigt bleiben. 


1) Vgl. J. Picht, „Einführung in die Theorie der Elektronenoptik“. $. 45. 
Verlag von J. A. Barth, Leipzig 1939. 
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Beachtet man, daB in unserem Falle 
nn Ve 
ist, und daß wir es vorerst nur mit Paraxialstrahlen zu tun haben, 


womit 
ds x dz 


geschrieben werden kann, und führen wir diese beiden Beziehungen 

Vy = const, 

dz 

und durch weitere Differentiationen: : 
d 

= 0, 

—( Vey) = AT, 


Für g benützen wir die Reihenentwicklung 
(10) Pay +--, 


brechen diese jedoch für die Behandlung der Idealablenkung bereits 
nach dem zweiten Gliede ab, d.h. wir setzen 


(13) 
Daraus ergibt sich: 


Ferner werde über den ganzen Bereich des Ablenkfeldes 


Py 
20 ™ 


vorausgesetzt (über die physikalische Bedeutung dieser Annahme 
wird in einem späteren Kapitel berichtet), wodurch 
(14) Vo = V® = const 
geschrieben werden kann. Og/Oy berechnet sich nach (13) zu 
P 

ö ( ®+- y) 

(1) 
öy 2 

Durch Einführung von (14), (18) in (12a), (12b) folgt: 
(16) 
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Gl. (16) und (17) definieren wir als die Differentialgleichungen 
der Idealablenkung durch elektrostatische Prismen. Ihre Lösungen 
ergeben die Bahnkoordinaten in Abhängigkeit von 2. 4 


b) Integration der Differentialgleichungen 
fiir die Idealablenkung 

Zur Integration von (16) und (17) wählen wir als untere Grenze 
eine Ebene z, (senkrecht zur z-Achse). Diese Ebene z, werde an 
jene Stelle gelegt, wo das Ablenkfeld noch nicht oder gerade wirksam 
zu werden beginnt. Der eintretende Elektronenstrahl habe in z, die 
Koordinaten x,, y, und die Neigungen 2,’, %, (die Striche bedeuten 
Ableitungen nach 2). Als obere Integrationsgrenze nehmen wir eine 
vorläufig noch variable Ebene ¢ (ebenfalls senkrecht zur z-Achse), 

Wir erhalten nach (16): 


(18) 


und aus (17): 
(19) 


oder einfacher geschrieben: 


(19a) = Yor Y 43 


wenn: 


(19b) 


ist. Gl. (18) und (19) bzw. (19a) geben die Neigungen des Elektronen- 
strahles nach Durchlaufen des Ablenkfeldes bis zur Ebene z = € an. 
Aus (18) kann entnommen werden, daß die auf die x z-Ebene pro- 
jizierte Neigung unverändert erhalten bleibt, während nach (19) die 
aus der yz-Ebene entnommene Neigung sich nach Durchlaufen des 


Ablenkfeldes (bis zur Ebene z = £) um einen Betrag y, verändert hat. 
Durch nochmalige Integration von (18) und (19) findet man: 

(20) L,= L + (6-2) 

bzw. 


(21) Y; = Yo + y (6 = 


oder einfacher geschrieben: 


(111 


Dur 


und 


und 
dies 


J 
wel 
91 
3 
ist. 
pul 
ein 
= BL, » 
tro! 
Er Au 
die 
han 
des 
2 reic 
zeic 
= 1 — 2 
| 
= 
= 
un 
a (22) 
> 
aids, [Pas 
(21a) Yo + Yo (£ 2y) + Yas 


J. Picht u. J. Hi impan. Theorie der usw. 417 


wenn: 
2 
(21b) Ys= [da Paz =— [e-HPa: 


ist. Die Gl. (20) und (21) bzw. (21a) geben — wenn Leinen Achsen- | Sr 
punkt bezeichnet, der bereits hinter dem Ablenkfeld liegt, also an 3 hes ‘ 
einer Stelle, an der g = ® = const ist — die Koordinaten des E!ek- 
tronenstrahles nach Verlassen des Ablenkfeldes in der *-Ebene an. x 

Aus diesen beiden letzten Gleichungen kann gefolgert werden, daB 

die Projektion des Strahlverlaufes auf die z2-Ebene trotz des vor-- 
handenen Ablenkfeldes eine Gerade bleibt, während die Projektion a 

des Strahlverlaufes auf die yz-Ebene gekrümmt ist, wobei die er- __ 
reichte Ablenkung den Wert y, hat. Die als „Idealablenkung“ be- 
zeichnete Ablenkung y, ist also der Ablenkfeldstärke P proportional. — ft 
Sie ist ferner dem Beschleunigungspotential verkehrt proportional und — ie 
unabhängig von den Koordinaten z,, y, und den Richtungs- 
tangenten 2’, y, des abzulenkenden Strahles in der Eintritts- — 
ebene 2). 


§ 3. Die Ablenkung bis dritter Ordnung 


a) Die Differentialgleichungen der Ablenkung 
bis dritter 


ds = dz yi+ziry: 


und Vornahme einiger Differentiationen in a 
diese um in 


(22) 


(23) 
oy 


1 
= - "2 2 
dz \Yıra?+y: aye Vite 


Die in den obigen Gleichungen vorkommenden Ausdriicke wollen 
wir vorerst einzeln berechnen und bei Reihenentwicklungen grund- 


| 
| 2 
| 
| 
| 
Zur mathematischen Behandlung dieses Problems benützen wir “aa 
{ ) ds Aa Au 
+ 
| 
11b) formen sich 
\ il + vg 
= 
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sätzlich nur Glieder bis dritter Ordnung mitnehmen. Demnach muß 
jetzt für g gesetzt werden: 


(10) 
daraus ergibt sich: 
Durch formale Verwendung der Mac Laurinschen Reihe 
Fu) = F(0) + 4 F'(0) + F’(0) + 
erhält man für: 


- |! Py , 
10 320: 12808 


Die Punkte bedeuten Glieder höherer als dritter Ordnung. Durch 
Einführung von (24), (25), (26), (27) und (28) in (22), (23) und Aus- 
multiplizierung der Klammerausdrücke, wobei wieder nur Glieder 
bis dritter Ordnung berücksichtigt werden sollen, erhält man: 


: ane (29) und (30) stellen die Differentialgleichungen der Ablenkung 
dritter Ordnung von Elektronenstrahlen durch elektrostatische Prismen 
dar. Ihre Lösungen ergeben somit die Bahnkoordinaten gegenüber 
der Idealablenkung in höherer Annäherung in Abhängigkeit von der 
Veränderlichen z. Sie können daher auch auf Strahlen angewendet 
werden, für welche die bei der Idealablenkung gemachten physika- 
lischen N nicht mehr zutreffen. 
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b) Integration der Differentialgleichungen 
fiir die Ablenkung bis dritter Ordnung 


Integrationsgrenze ¢ variabel gelassen und P = P, an der Stelle z= z 
vernachlässigbar klein angenommen wird, 


0 


Piya’ 


(31) + 


a’ — 2y,/ 3 ‚3 Pyy 


¢ 


+ 130 fi yde+ gg [Pz dz 
2, 2, 


1 1 1 ¢ 1. 
— gor Py - af dz 
26 2 


[4 
1 1 [77 3 
y2dz+ sor J PP y?dz. 


Die Integrationskonstanten A und B können selbstverständlich keine 
Funktionen von z sein. Es bliebe dann noch die Möglichkeit, 
daB A = A(a,2’, y,y’) bzw. B = B(z, 2’, y,y) ist. Dies ist ebenfalls 
ausgeschlossen, da z, x’, y, y’ selbst Funktionen von z sind. A und B 
sind demnach in jeder Beziehung unabhängige Integrationskonstanten. 
Zu ihrer Bestimmung setzen wir in (31) und (32) die Werte der 
Variablen für die Stelle z =z, ein. Man findet sofort, daß 


A=0 bzw B=0 


Durch nochmalige Integration von (31) und (32) ergibt sich: 


ime 
Fax 
3 
: 
bz 
4 P? y* 
pe. 32 ®: + 
ye 
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1 79 ‚92 
Y= f @ ty — y 


_ yy )dz+ ydz— 2dz+D 


“o 20 


= dz, [ fds, fPryarı far Py dz 
Zo Zo 2. Zo 


Zo 


+0: fas, dz+ fas [Peta 


-o 


2 [4 = 2 
1 > 1 79 1 
- 2y 2dz— .= dz, {1 2 yy 


zo 


Zur en der N C und D können 
die Betrachtungen über die Konstanten 4 und B auch hier an- 
gewandt werden, wobei wir ebenfalls erhalten: 

C=D=0. 
In (33) und (34) treten aber noch die zu berechnenden Funktionen x 
und y in ihrer ersten Ableitung oder direkt als Teile der Integranden 
unter den Integralen auf. Um diese beiden Integralgleichungen lösen 
und explizite darstellen zu können, seien nun einige Überlegungen 
angestellt. (33) und (34) können abgekürzt folgendermaßen ge- 
schrieben werden: 


wobei 
(20) 


rise 
Yo + Yo \S — % 


ist. Da die durch die Idealablenkung bestimmten Bahnen sich wenig 
gegenüber den aus den Gl. (33) und (34) sich ergebenden Bahnen 
unterscheiden werden, so können wir auch die 2, y, x‘, y’ in den 42, 
und 4 y, durch die der Idealablenkung y; mit 


= 
| 
- 
, 
| 
a 
fas faz [ PP’ ydz 
Aj 
a 
33a S ur. 
9 2 m 
fas, f Pas 
2 20 


sroßer Genauigkeit ersetzen, d. h. es wird, wenn wir für 
35a) »4r,=N 4a, ,+ 


(36a) > 44,5 > D5): 

sein, wenn Sy 4«, , den Wert bedeutet, der sich für 4x, ergibt, 
wenn darin an Stelle der y, y', 2 die entsprechenden Werte der 
Idealablenkung eingeführt werden. ‚£,; und S17, betrachten wir 
demnach als vernachlässigbar kleine Größen). Werden daher in den 
Gl. (33) und (34) unter den Integralen an Stelle der y, y', x’ die ent- 
sprechenden Ausdrücke für die Idealablenkung also die Gl. (18), (19), 
(20), (21) — selbstverständlich mit gleichzeitigem Austausch der 
Variablen £ gegen z — eingesetzt), so erhalten wir: 


= 


dz, dz, [Pz, 2d:— 


] , 1 4 9 , ~ yr 
2, Zo Zo z 2 


1@ I Y; d: f pP: y“ dz 


on 
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1) Vgl. (II, § 2) S. 438, Anm. 2. 
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Zur Berechnung der auftretenden Fehler gegenüber der Ideal. 
ablenkung müssen in den Gl. (37) und (38) die Größen y,, y,’, x’ durch 
ihre in den Gl. (19), (20) und (21) gefundenen Darstellungen ersetzt 
werden. Führen wir dies durch und formen gleichzeitig etwas um, 
so ergibt sich für 


39 29) + Yo + Lo Yor 
+ Yo Yo Yo Mg + Ly Yo 


, 2 3 

Y= Yot — + zp fa, f Pde + 3, + Yo 

+ Yo? 33+ By + Yo + Yo! Yo Fz + Yo Yo? ds 
+ + Bie Yo Yo Ais 


+ Yo + Foo» 


?; folgende Beziehungen erfüllen: 


wobei die @,, 


(41a) 


(41 b) 
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3 1 
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— 4) pP’ Yy, y, dz 


2) P Dp” 


=o Zo Zo 


+ 4@ | d fPy 4‘ 6 | d | I 
2 
> Zo 20 
+ 32 Y, 16 (2 
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+ sof Pas- fae, Py, dz | 


bt | 


p"dz 


] J 2 
J 42, fee — 2) P y ,dz— sof 44, (2-4) 
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zu zy 


Zu 20 Ze 2 


1 
245 
<. 4 


; 1 2 1 \ 9 ‚ 
a f (2-2) Poy ,dz+ por | (2 — P’y, 
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4 4 2, > 
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2 
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( 


| 
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2 — 2 : P!dz + 
16 


ae fe 


Be) 
Hierbei sind die Indizes in der Reihenfolge gewählt, die man erhält. 
wenn wir alle möglichen Produktkombinationen aus den Yos Vos € er 
Yon nullter bis dritter Ordnung bilden und die so erhaltenen Glieder 
Annalen der Physik. 5, Folge. 39. 
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laufend nach steigenden Potenzen in y, bzw. %,, 2, nume- 
rieren. Das bei dieser Bezeichnungsweise noch zu erwartende 
Glied z,'* (dem ein @, zugeordnet wäre) tritt nicht auf, da das 
Integral mit x’? im Gegensatz zu dem Integral mit x’? keinen 
. variablen Faktor enthält und infolgedessen durch die hier benützte 


Näherung Null wird [vgl. hierüber G1. (33)). 


§ 4. Vorbereitende Betrachtungen fiir eine Interpretation 
der Ablenkung durch elektrostatische Prismen 


Es sei angenommen, daß ein in einer Gegenstandsebene (senk- 
recht orientiert zur z-Achse) befindlicher Gegenstand durch ein 
ideales, zentriertes elektronenoptisches Linsensystem auf einer 
Bildebene ebenfalls senkrecht orientiert zur z-Achse) vollkommen 
fehlerfrei abgebildet werde. Die Koordinaten auf der z-Achse 
der Gegenstands- bzw. Bildebene seien z, bzw. z,. Zwischen dem 
Linsensystem und der Bildebene soll ein elektrostatisches Prisma 
derart angeordnet sein, daß die Elektronenstrahlen erst nach Durch- 
gang durch die letzte elektronenoptische Linse in das Ablenkfeld 
des Prismas eintreten und letzteres in der Bildebene z, bereits 
wieder verlassen haben. Auf Grund der obigen Annahmen wird 
sich eine anschauliche Diskussionsgrundlage ergeben, wenn die G1. (39) 
und (40) derart umgeformt werden, daß in ihnen nur die Koordinaten 
und Richtungstangenten der unabgelenkten Elektronenstrahlen in 
der Bildebene z, auftreten. Zu diesem Zwecke führen wir die 
Beziehungen 


(43 a) 
(43 b) 
(43 c) 
(43 d) 


=2%,+ 02, a, +3, Y,% + 2, Y, + 2, Y, 
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Be... in (39) und (40) ein, wodurch sich nach einigen Umformungen ergibt: 
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Hierbei sind die as, B; G=1,2,3...) mit den a;, 2; durch 
folgende Beziehungen verbunden, wobei die 2, den 


Grenzen | integriert zu denken sind: 


(46a) 
(46b) 
(46) 
(46d) 
(46e) 
(46f) 


| 
oo 


Sol 


~ 


| 
ol 


+ 3(2, — 2,3, — 2 (2, — 2%) 


ol 


-ı 


- + + (2, — 2)? — (2, — %)/ 


= Boy — (2, — %) Bis 


Berechnet man die «,, 8, mit Hilfe der oben angegebenen ER 
Transformationsformeln, so findet man, daß sich die «,, 8; gegenüber 
den entsprechenden a;, B; in nichts anderem verändert ‘haben, als 
daB unter den Integralen die Konstante 2, durch die Konstante z, 
ersetzt (und als obere Integrationsgrenze z, genommen) ist. Schema- BY. 
tisch driickt sich dies durch folgende Beziehungen aus: 
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= + (2, — 2%)" — (2, — %) 
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(47h) ß 2) 3, + (2, — 3, 
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(47}) Bus 
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(47 l) Ai; =! 3 N 
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Wir können daher laut früherem die Gl.(41a).. 


(41f), ies)... 
nach entsprechendem Austausch unverändert übernehmen 


. Führen 
wir dies durch und fassen einzelne Integrale gleich zweckmäßiger 
_ zusammen, so ergibt sich unmittelbar aus (41a) 

4 


a 14 


.(41f): 


Ebenso erhalten wir aus (42a)... (42m) sofort: 
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fas See - 4)" pP’ — — ~4,)i 


Die Umformungen der Gl. (39), (40) auf (44), (45) haben den 
Vorteil, daß, wenn wir den Strahlneigungen, z,’, y,‘ den Radius der 
Austrittspupille und den Koordinaten 2,, y, die Koordinaten eines 
Bildes in der Bildebene der rotationssymmetrischen Linse zu- 
ordnen, die auftretenden Fehler in Analogie zur geometrischen 
Lichtoptik eingeteilt werden können. 

Die in den f-Koeffizienten auftretenden Doppelintegrale lassen 
sich durch partielle Integration in Einfachintegrale umschreiben. 
Denn es ist ja: 
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=, 
+ sizer | P* dz, 
(49 m*) Boo = dz. 


Bei vorläufiger nochmaliger na der beiden Gl. (44), (45) 
sehen wir, daß ein Elektronenstrahl, der ein elektrisches Ablenkfeld 
durchläuft, im allgemeinen nicht cunt proportional der wirksamen 
Ablenkfeldstärke P abgelenkt wird, sondern daß die Größe der Ab- 
lenkung auch noch von den Größen 


T, ’ T, Yas y, Y, ’ Y,s Y, Y, 4 
& 


sowie den entsprechenden Fehlerkonstanten «,, 8; (j = 1,2,3...), die 
selbst wieder bei einem vorgegebenen System mit intial P 
veränderliche Größen werden, abhängt. Eine Abhängigkeit der Ab- 
lenkung von der x-Koordinate ist jedoch nicht vorhanden. Dies ist 
klar, wenn man bedenkt, daß das elektrische Feld als unabhängig 
von der x-Koordinate vorausgesetzt wurde — die Breite der Ab- 
lenkplatten wurde als groß gegen den Querschnitt der Strahlenbündel 
vorausgesetzt, so daß das Streufeld in der Richtung der x-Achse ver- 
nachlässigt werden konnte — und infolgedessen auch keine Ab- 
hängigkeit der Ablenkung von dieser Koordinate auftreten kann. 
Die den «,,, entsprechenden Ausdrücke (48a)...(48f), (49a)...(49m) 
sind meist Summen komplizierter Integrale. Es ist jedoch anzunehmen, 
daß die Ausrechnung der Ausdrücke für «,, ß,, angewandt auf prak- 
tisch verwendete Kathodsastrahi:threntypen, Glieder i in ihnen ergeben 
wird, die unter gewissen Voraussetzungen vernachlässigt werden können, 
wodurch dann die Praxis die Möglichkeit hat, mit einfacheren Formeln 
rechnen zu können. Wir wollen uns jedoch nicht um diesen Umstand 
kümmern, da die hier aufgestellte Theorie ganz allgemein gelten soll. 

Vorbereitend für die anschließenden Untersuchungen über die 
Ablenkung bzw. Abbildung von Objekten durch elektrostatische Prismen 
aufGrund der hier entwickelten Theorie sei noch darauf hingewiesen, 
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daß durch elektrische Ablenksysteme grundsätzlich zwei Arten des 
Bildaufbaues möglich sind, und zwar: 

a) ein statischer Bildaufbau, indem das durch ein elektronen- 
optisches Linsensystem auf eine Bildebene z, projizierte ausgedehnte 
Objekt als ganzes in dieser Ebene durch ein zwischengeschaltetes 
Ablenksystem um einen konstanten Betrag abgelenkt wird, 

b) ein dynamischer Bildaufbau, indem ein einziges konvergentes 
Strahlenbündel durch ein gekreuztes Ablenksystem in rascher zeit- 
licher Folge proportional zu den Koordinaten der einzelnen Bild- 
punkte eines ausgedehnten Objektes einer Objektebene z auf einer 
Bildebene 2, hin und her geführt wird, wobei das gesteuerte Strahlen- 
bündel gleichzeitig in seiner Intensität verändert werden Er (Fern- 
sehen). 

Zusammenfassung 

Im ersten Kapitel wird das antisymmetrische elektrische Feld 
durch eine Potenzreihe dargestellt. Hierauf wird die Idealablenkung 
behandelt und nach dieser die Ablenkung bis dritter Ordnung. Daran 
anschließend wird die Ablenkung von Elektronenstrahlenbündeln 
durch elektrostatische Prismen vorbereitend für spätere Unter- 
suchungen interpretiert und für diese einige zweckmäßige über- 
sichtliche Umformungen der bei einer Ablenkung auftretenden elek- 
Fehler bis dritter vorgenommen. 
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Beiträge zur Theorie der elektrischen Ablenkung 
von Elektronenstrahlenbün deln 


II. Elektrische Ablenkung eines (ausgedehnten) 
elektronenoptischen Bildes und die dabei auftretenden Bild- 
und Ablenkfehler bis zur dritten Ordnung 


Von Johannes Picht und Josef Himpan 
(Mit 16 Abbildungen) 


§ 1. Interpretation der Idealablenkung 
Die Idealablenkung ist, wie in (I) ausgeführt, durch die 
Gleichungen 
(1) (x), = = 


, 1 
(2) WAR Y + Yo (,— 2,) + 40 faz, [Pa y,+ (Ya), 


Zo 


P= P (2) =—2 (G, (y, 2)) = Er 2) 


oy 

definiert. Denken wir uns einen Gegenstand, befindlich in der 
Ebene z,, durch ein ideales elektronenoptisches Linsensystem völlig 
verzerrungsfrei auf eine Ebene z, abgebildet, und bringen wir zwischen 
der Bildebene z, und dem Linsensystem ein elektrostatisches Prisma 
so an, daB sich die beiden elektronenoptischen Elemente gegenseitig 
nicht beeinflussen, so wird das in der Ebene z, entstehende Bild des 
Gegenstandes der Ebene z, völlig verzerrungs-, verdrehungs- und 
vergrößerungsfrei abgelenkt sein, sofern für alle Strahlen, die das 
Ablenkfeld durchsetzen, die Bedingungen, die zu den Gl. (1) und (2) 
geführt haben, erfüllt sind (vgl. Abb. 1). Diese Aussage ist un- 
mittelbar aus (1) und (2) zu ersehen, denn dort erfährt die Kom- 
ponente x, eines Strahles durch das Ablenkfeld überhaupt keine 
Veränderung, während die Komponente y, gegenüber dem un- 
abgelenkten Strahl um 


gewachsen ist. Die Größe ı ys (Ablenkungsgröße der Idealablenkung) 
ist ein von den Koordinaten und Einfallswinkeln eines auf die 
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„Ebene auftreffenden Elektronenstrahles unabhängiger Ausdruck 
und daher unveränderlich für alle zu einem abgelenkten Bild ge- 
hörenden Strahlen. 


Abb. 1. Schematisches Beispiel der Verhältnisse bei Idealablenkung. 
Das durch die Linse auf die Ebene z, abgebildete Kreuz wird in dieser Ebene 
durch das Prisma um den Betrag y, völlig verzerrungs-, verdrehungs- und 

vergrößerungsfrei abgelenkt 


Wir wollen nun die Bedingungen, durch deren Berücksichtigung (1) 
und (2) erhalten wurde, noch einmal ausführlich anschreiben: 
ferner ist y im ganzen Bereich des Ablenkfeldes eine kleine Größe, 
d.h. in der Reihenentwicklung für g ist bereits das Glied 
P” 1 


angenommen. Außerdem ist noch in Vg der Ausdruck 


vorausgesetzt. Die ersten Ungleichungen sind bereits aus der Gauss- 
schen Dioptrik bekannt und besagen, daß es sich um Paraxialstrahlen 
handeln soll, d.h. um Strahlen, die in ihrem ganzen Verlauf der 
22-Ebene benachbart und nur wenig gegen die z-Achse geneigt 
sind. Die vierte Ungleichung bedeutet physikalisch, daß an den 
Stellen, wo P groß ist, y noch eine kleine Größe bleiben muß, während 
in den Gebieten, wo P klein ist (Streufeld), y bereits entsprechend 
größer werden darf. 
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Idealablenkung ist demnach auf zwei Wegen erreichbar (natiirlich 
wird gleichzeitig das Bestehen der drei ersten Ungleichungen voraus- 
gesetzt); entweder durch den trivialen Fall der Verwendung von 
kleiner Ablenkfeldstärke P, dann können die Ablenkplatten länger 
gemacht werden, um größere Ablenkempfindlichkeit zu erhalten, oder 
aber auch bei großem P, dann müssen allerdings die Ablenkplatten 
entsprechend kurz sein. Die letzte Ungleichung konnte angesetzt 
werden, weil sie bei den heute ausgeführten Kathodenstrahlröhren 
meistens erfüllt ist. Aber selbst, wenn dies nicht der Fall wäre, muß 
für die der Ablenkspannung proportional vorausgesetzte Ideal. 
ablenkung die vierte Ungleichung neben den ersten drei Un- 
gleichungen bestehen, denn dann und nur dann erhält man völlig 
verzerrungsfreie Ablenkung'). Das.Bestehen der letzten Ungleichung 
ist demnach zur Erreichung einer definierten Idealablenkung (Ab- 
lenkung erster Ordnung) eine genau so fundamentale Notwendigkeit, 
wie das der drei ersten. 


§ 2. Interpretation der Ablenkung bis dritter Ordnung 


Wird ein Elektronenstrahl stärker ausgelenkt, so daß die 
physikalischen Bedingungen für die Idealablenkung nicht mehr zu- 
treffen, so treten in den entsprechenden Bahngleichungen eine Reihe 
von Fehlergliedern auf, die sich aus (I, 44), (I, 45) mit x — (2), = 41, 
y— (Wh = Ay ergeben zu”): 


1) Wie man aus (I, 38) und (I, 40) erkennt, bedingt Mitnahme des — ja 
auch noch linearen — Gliedes Py/2® in Yq das Auftreten der durch §,, 8, 
und 3, und demnach durch ,, ß,, 8, charakterisierten Fehler, woraus diese 
Aussage folgt. 

2) Der in (I) durchgeführte Übergang von (I,33) und (I, 34) zu (1,37) 
und (I, 38) ist nicht ganz einwandfrei. Wir haben eigentlich schrittweise vor- 
zugehen, also nach der Ermittlung der idealen Ablenkung die Gleichungen bis 
einschließlich erster Ordnung zu lösen, wobei in den auf der rechten Seite auf- 
tretenden Integralen die Größen y, y’, x’ durch die Werte der „Idealablenkung“ 
ersetzt werden können. Anschließend wäre die Ablenkung bis zur zweiten 
Ordnung einschließlich zu behandeln. Hier sind rechts für "die dort auf- 
tretenden y, y', x’ die Lösungen einzusetzen, die sich bei der Behandlung bis 
einschließlich aller Größen erster Ordnung ergaben. Nun erst hätte die Be- 
handlung bis zur dritten Ordnung zu erfolgen. Hierbei sind rechts für y, y’, x’ 
in den Gliedern, die in diesen Größen nur von erster oder zweiter Ordnung 
sind, diejenigen Lösungen einzusetzen, die sich bei der Behandlung bis ein- 
schließlich zweiter Ordnung ergaben, während für y, y’, x’ in den Gliedern, die 
in diesen Größen von dritter Ordnung sind, diejenigen Lösungen einzusetzen 
sind, die sich bei der Behandlung bis einschließlich aller Glieder erster Ordnung 
ergaben. Die Formeln, die sich so ergeben, sind indessen so kompliziert, daß 
sie sich kaum noch für eine Diskussion eignen. Es treten in den Fehler- 
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By t+ By + % Pat — 
Hier sind die @,, (7 =1, 2,3...) durch die Gl. (I, 48a) bis (I, 48f) 
und (I, 49a*) bis (I, 49m *) guages, aus denen iibrigens noch folgt, daß 


= Boos 28155 @,,= 28,,, 
und daß bei von Null verschiedenem Ablenkfeld «,,, @,, und ß,, 
stets größer als Null, @,, und «,, stets kleiner als Null sind. 


Die obigen Gleichungen enthalten, wie NONE, nicht nur 
Abbildungs-, sondern auch einen Ablenkfehler! : 


a) Der Ablenkfehler 
Als solcher muß der durch die Gleichungen 


4y= 8, 


ausgedrückte Fehler bezeichnet werden, da er sowohl von der Öffnung, 
als auch von den Bildkoordinaten eines Strahlenbüschels unabhängig 
ist und allein von der Ablenkung abhängt. Hier ist 8, durch P 


bestimmt, und zwar ist nach (I, 49a*) mit 


+4 fle 


(2,—2 


20 


koeffizienten noch eine große Zahl weiterer Integralausdrücke auf. Auch er- 
geben sich noch weitere Fehlerglieder. Da aber sowohl diese neu auf- 
tretenden Fehlerglieder als auch die neu hinzukommenden Integralausdrücke in 
den bereits vorhandenen Fehlerkoeffizienten bei kleinen Werten der Ablenk- 
größen y,, 4, Yar ... vernachlässigbar klein werden, da sie jene Größen in 
dritten und höheren Potenzen enthalten, legen wir der Diskussion die in (I) 
Fehlerkoeffizienten und Fehlerausdrücke zugrunde. 
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Dieser Ablenkfehler bewirkt z. B. bei einem abgelenkten Koordinaten 
netz eine zusätzliche Auslenkung @, für sämtliche Bildpunkte gegen. 
über der Idealablenkung, wobei jedoch das Koordinatennetz un verzerrt 
erhalten bleibt (vgl. Abb. 2). In der z-Richtung tritt keine Ver. 
änderung im Vergleich zur Idealablenkung auf. 

Abb. 2. Die Wirkung des Ablenk- 
fehlers, gezeigt an einem abgelenkten 
Koordinatennetz. Links das Netz 
bei Idealablenkung, rechts bei Vor- 

handensein des Ablenkfehlers 
(3, > 0 angenommen) 


b) Die Abbildungsfehler 


Die Abbildungsfehler fassen wir in Analogie zur Theorie der 
geometrischen Lichtoptik zweckmäßig zusammen, und zwar in 

1. Abbildungsfehler erster Ordnung, welche durch die Gleichungen 
dargestellt werden: 


“b 
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2. Abbildungsfehler zweiter Ordnung; sie sind gegeben durch: 
(9a) Y,¢, +22, Y Pi» 
(9b) Ay = Bs + WY, By t+ 


y tJ (2, — y, dz+ — 2% 
2, 


{4y, y,Y, 


%) Bo=(y,), - )y,y, dz. 
3. Abbildungsfehler dritter Ordnung, die sich ausdrücken durch: 
(10a) Ax = 2, + 22, + Ys” Boos 


(10b) | - Bs W % "By + *Bis + ¥, * Bis 
mit 


A 
_ ie tets <0 

10 - I (z Z z,—2)y,‘dz 


(10,) 2, al — 4(z, 2 y, + 
Annalen der saneti 5. Folge. 
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10,) xf dz (stets > 0), 


z 2, 
Zo 


3 


to In den vorstehend angegebenen Gl. (7,), (8,) bis (8,), (9,) bis 9, 
4 am ay (10,) bis(10,) der voneinander verschiedenen 16 Fehlerkoeffizienten «, 
* Sa ß, sind die Glieder so zusammengefaßt, daß unmittelbar diejenigen 


ic 2 "a 
(10) B= 5 | 2) y, dz (stets > 0), 


Zo 


gleicher Größenordnung mit Bezug auf y,, Yas Yas ... unter dem 

gleichen Integralzeichen auftreten, wobei indessen die ohne Integral- 

: zeichen auftretenden Glieder von der gleichen Größenordnung sind 

4 a _ wie die ihnen unmittelbar folgenden Integralausdrücke, außer in «,, 

wo der auftretende Integralausdruck bereits von kleinerer Größen- 
= ist als das Glied ohne Integralzeichen. 

Handelt es sich bei der praktischen Anwendung der Fehler- 
formeln um kleine Werte von y,, Yas Yas ..., so können in den 
einzelnen - Ausdrücken die Integrale, deren Integrand in 
den y,, y Fr y 4: +++ von höherer Größenordnung ist, vernachlässigt 


werden. 
Beim Betrachten der Gleichungen für die «, und ?, fällt noch 
im Hinblick auf ihre Größenordnung in den Ableukgrößen auf, daß 


der Koeffizient des von y, unabhängigen Ablenkfehlers 


a in den Ablenkgrößen ; Yas er ... von dritter Ordnung ist, während 
die Koeffizienten der Abbildungsfehler erster Ordnung in den Ablenk- 
= größen von zweiter Ordnung und die Koeffizienten der Abbildungs- 
_ fehler zweiter Ordnung in Ablenkgrößen von erster Ordnung sind. Man 
sollte entsprechend erwarten, daß die Koeffizienten der Abbildungs- 
fehler dritter Ordnung in den Ablenkgrößen von nullter Ordnung sind. 
; _ Dies ist indessen nicht der Fall. Die Koeffizienten der Abbildungsfehler 
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dritter Ordnung sind vielmehr in den Ablenkgrößen von zweiter Ordnung : 
klein!), so daB bei kleinen Werten der Ablenkgrößen der Ablenk- 
fehler den wir in diesem Zusammenhang auch als Abbildungs- 
fehler nullter Ordnung ansehen können — sowie die Abbildungsfehler 
erster und zweiter Ordnung hinsichtlich ihrer verschlechternden Wirkung 
auf die Bildgüte etwa von gleicher Bedeutung sind, während die Ab- 
bildungsfehler dritter Ordnung in diesem Fall qupather den drei 
genannten Gruppen von Abbildungsfehlern von untergeordneter Be- 
deutung sind. 

Die in den Koeffizientengleichungen auftretenden Integrale lassen. 


sich noch umformen, Man kann z.B. dafür sorgen, daß die y. i 


aus den Gleichungen verschwinden. Es treten dann in einzelnen — 


Fällen Glieder mit Yy, auf. Da dies aber mit 25 identisch ist, 


während y, = a ist, so bedeutet dies besonders bei Feldern, deren 


Verlauf nur experimentell ermittelt werden kann, einen Vorteil, u 
sich in solchen Fällen P’ wesentlich genauer ermitteln läßt als P”. 

Mit Rücksicht auf die Ausführungen des vorletzten Absatzes 
sowie auf die in III durchzuführenden Untersuchungen wollen wir 
hier noch von den einzelnen «,, 8 -Koeffizienten jeweils die Glieder 
miedrigster Potenz oe den AblenkgréBen) aufschreiben und dabei die 


werden dürfen, dat daß die Ebene z = z, bereits außerhalb 
des Wirkungsbereiches unserer legt, so 


haben wir auch (Ya; (Ys). 
natürlich (y sowie auch 
- b 


achten wir dies, so erhalten wir 


1 
(y, - y, +4y, y, } dz, 


1) Daß sie nicht von erster Ordnung in den Ablenkgrößen sind, steht in 
Übereinstimmung mit der aus den Koeffizientengleichungen abzulesenden Tat- 
sache, daß auch bei den Koeffizienten der Abbildungsfehler zweiter und erster 
Ordnung und bei dem des Ablenkfehlers die folgenden Integrale jeweils um 
zwei Größenordnungen kleiner sind als die vorhergehenden Integrale des be- 
treffenden Koeffizienten. 
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2) y, dz (stets < 0), 


y, dz (stets > 0). 


a 
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q 
(10,,) =- sf (4,—2)y, 42 (stets < 0), 
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Das * über den @., 8. soll darauf hinweisen, daß hier nur die- 


jenigen Glieder jener Koeffizienten aufgeschrieben sind, die in den 
Ablenkgrößen y,, te Yas ... jeweils von niedrigster Potenz sind. 

Zur folgenden eingehenden allgemeinen Behandlung der einzelnen 
Abbildungsfehler greifen wir aus dem abgelenkten Bildfeld ein Elek- 
tronenstrahlenbündel heraus, das im unabgelenkten Zustande das 
Prisma schief durchsetze, voraussetzungsgemäß an der Stelle z, einen 
kreisférmigen Querschnitt besitze und sich (bei Nicht- oder Ideal- 
ablenkung) auf der Ebene z, zu einem mathematischen Punkt ver- 


Abb. 3. Bildliche Darstellung eines im unabgelenkten Zustande 
schief einfallenden Elektronenstrahlenbündels 


einige (vgl. Abb. 3). Dann ergibt sich bei Benützung von Polarkoor- 


dinaten: 


2% — % 2% — 


In den anschlieBenden Betrachtungen seien bereits die obenstehenden 
Beziehungen zur Einführung gebracht und einige zweckmäßige Um- 
formungen durchgeführt. 


> 
‘ 


1. Abbildungsfehler erster Ordnung 


Hierfiir schreiben sich jetzt auf Grund der oberen Annahmen 
die Gl. (8a), (8b) folgendermaBen: 


8a*) cos 
(8b*) 4y=by,+er sing, 

12a) 
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q 2 | z en 4 
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der Physik. Band 39. 1941 


bedeutet. 
Ersetzen wir in (12a), (12b), ‚(12e) die a, B; durch die @ és, Bs 
beschränken wir uns also auf die Glieder, die in den y,, Yy, Udi 
von niedrigster Potenz, hier: von zweiter Potenz sind, so erhalten wir 
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a) b) 

* Abb. 4. Beispiel der Verzerrungen eines abgelenkten Koordinatennetzes, ver- 
“ursacht durch den Verzeichnungsfehler erster Ordnung; a) wenn a>0, b>0 
(beiderseitige Zerdehnung), b) wenn a < 0, b < 0 (beiderseitige Schrumpfung). 
Wenn a<0, oder a>0, <0 tritt Schrumpfung in der r-, 

in der y-Richtung oder umgekehrt auf 


1 


In (8a), (8b) können wir als 
La) Verzeichnungsfehler erster Ordnung den durch die Gleichungen 


=p 


42,=az, 


dy=by, 
gegebenen Fehler bezeichnen. Dieser verursacht, wenn wir als an- 
 schauliches Beispiel wieder ein abgelenktes Koordinatennetz be- 
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trachten, eine Verzeichnung des Netzes in der y- und z-Richtung 
in der Weise, daß alle geraden Netzlinien Gerade bleiben, wie dies 
schematisch im Falle einer beiderseitigen Zerdehnung bzw. Schrumpfung 
Abb. 4 zeigt. Ferner können wir als 


1b) Öffnungsfehler erster Ordnung den durch die beiden restlichen 
4z,=— ar cos gy, 


A Yy, = cr sin 4; 


Milllere 
/ 


Z 


2 


= “= 
Re 
>) 


123 4--- 


> 
7] x 


Abb.5. Die Wirkung des Öffnungsfehlers erster Ordnung in schematischer 
Darstellung, wenn in beiden Bildern a| > c| angenommen und aus unten- 
stehender Tabelle die Fälle 1 bzw. 3 herausgegriffen werden. 


Fall a g Umlaufsrichtung 


> 0 negativ 
<0 negativ 
<0 positiv 
! >0 <0 80° positiv 


Eingezeichnet sind die Bildkurven der Ebene z = 2, die vier verschiedenen 
Objektpunkten — denen im unabgelenkten Bild die Bildpunkte (x = 0, y = 0) 
t=0, y=y), (c= 2, y=0), (@ y= yp) der Ebene z = z, entsprechen — 
(durch Strahlenkegel (mit dem betreffenden Bildpunkt als Konvergenzpunkt) 
zugeordnet sind, die die „Eintrittsebene“ z= z, in Kreisen mit den Radien 
r=Qr=2r, r= ar, schneiden, 
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Glieder gegebenen Fehler bezeichnen. Der Öffnungsfehler erster 

Ordnung erzeugt demnach Ellipsen, die als Mittelpunkt den Ideal. 

bildpunkt haben, deren Halbachsen direkt proportional zum Halb- 

messer r, unabhängig von den Koordinaten z,, y, und daher über 
das ganze Bildfeld konstant sind (vgl. Abb. 5). 

Elektronenstrahlen, deren, Schnittpunkte mit der Ebene z =z 
auf einer durch den Achsenschnittpunkt x,= 0, y,=0 dieser Ebene 
gehenden Geraden liegen, schneiden die Bildebene z= z, in Punkten, 

die wieder auf einer — hier durch den idealen Bildpunkt gehenden — 
Geraden liegen, deren Neigung 9, gegen die z-Achse aber im all. 
gemeinen von verschieden ist. Nur für 


und a 


kann y, nur die beiden Werte \2 4 3 annehmen. Die Diffe- 
= un > 


wos 
ra 


renz 9, — p für m =0 sei kurz als „Phasenverschiebung“ der Ab- 
bildung bezeichnet. 

Ändert sich gy von Obis2, so ändert sich auch g, von 0 bis 2a. 
Durchläuft also der Schnittpunkt der Elektronenstrahlen mit der 
Ebene z=2, einen Kreis dieser Ebene um den Punkt 7=(, 
y, = 0 einmal vollständig, so wird auch die diesem Kreis durch 
die Elektronenstrahlen zugeordnete Ellipse der Bildebene z =z, 
einmal vollständig durchlaufen. Die mittlere „Umlaufsgeschwindig- 

keit“ von g, ist also derjenigen von p gleich. Dies sei abkürzend 
durch: „mittlere Umlaufsgeschwindigkeit = g“ ausgedrückt. (Ent- 
sprechend bedeutet an späterer Stelle: „mittlere Umlaufsgeschwin- 
digkeit = 24“, daß die mittlere Umlaufsgeschwindigkeit von 9, 
gleich dem doppelten Betrage derjenigen von ist.) 


dz=(ez,y, + (gr? sin 2g) 
| +(—ery,cosg— 2grx, sin p), 
4y=(fy?+ 92,7) + (hr? + kr? cos 2g) 
+ (Ir y, sing — 2gr a, cos ¢) 
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(13d) = 
(de) 
(13f) 
Es ist noch 
(13g) 
Ferner bestehen, solange y,, Y,» # ... längs des ganzen Strahlen- er 
verlaufes kleine Größen sind und (2, — 2,) ( y,)o als vernachlässigbar 
klein angesehen werden darf, nach (9,,) bis (9,,) noch folgende Be- 
ziehungen zwischen den vorstehenden Koeffizienten: 
(3h) fx—l [dies gilt auch, wenn (2, — 2, (Y4)o nicht als 

klein vorausgesetzt wird], 


(13) hakw tg, 

(13k) 
so daß man unter der angegebenen Voraussetzung fiir die Ab- 
bildungsfehler zweiter Ordnung näherungsweise mit zwei Koeffi- 
zienten auskommt, nämlich 


1 
(1 3b,) f = 


— 2 


CAR 


1 
Beschränken wir uns bei den «,, ,-Koeffizienten auf die Glieder, 
die in den y,, Ya Ya ... von niedrigster, hier also von erster 


Potenz sind, und bezeichnen wir die hiermit gebildeten Koeffi- 
zienten e, f, 9, h, k, | wieder durch ein darüber gesetztes ', so er- 
halten wir: 
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In (9a*), (9b*) bezeichnen wir als’ — Sik 
2a) Verzeichnungsfehler zweiter Ordnung die Glieder 


Az, =€2,Y,,; 
4y, 


worin für kleine Ablenkung näherungsweise e ~ 2g —/f ist. Abb. 6 
veranschaulicht die Wirkung dieses Bildfehlers, und zwar wurden 


Wap 


Abb. 6a Abb. 6b 


Wirkung des Verzeichnungsfehlers zweiter Ordnung, dargestellt an einem Netz 
das — fehlerfrei abgelenkt — gestrichelt eingezeichnet wurde. Abb. fa ent 
spricht den in der Praxis möglichen Verzeichnungsfehlern zweiter Ordnung, 
während Abb. 6b im allgemeinen nicht möglich ist 
und deshalb eingeklammert wurde 


für Abb. 6a die Werte g = 0,05; f= 0,15; e=— 0,05 zugrund 
gelegt. Da in der Zeichnung (y,), = 3 angenommen wurde, ent- 
spricht der zugrunde gelegte g-Wert etwa einem (z, — 2,)-Wert vot 
7,75 und einem (y,),~ 1,16. Die Abb. 6b bezieht sich auf eine 
in der Praxis wohl kaum vorkommenden abnormalen Fall. Hier 
wurden die Werte g= 0,15; f= 0,05; e= 0,25 zugrunde gelegt. 
Da wieder (y,4), = 3 gewählt wurde, entsprechen die zugrunde ge- 
legten g, f, e-Werte den Werten (2, — %) = 4,47 und ( y,)» = 0,2235, 


) 
während > ~ 0,67 sein würde. Tatsächlich aber wird man - 
wie man leicht einsieht — für alle praktisch möglichen Fälle 


annehmen miissen. 
4 
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Aus (13b,) und (13c,) erkennt man, daß es nicht möglich sein 
wird, den Verzeichnungsfehler zweiter Ordnung zum Verschwinden 


2b) Offnungsfehler zweiter Ordnung die Glieder 


(9a,*) 4a, =gr?sin2g = | ß,sin2g, 


9b) Ay, = hr? + kr? cos 29 = (==) cos? y + sin? g). 


Die durch den Offnungsfehler zweiter Ordnung bewirkten, durch einen 
Strahlenkegel mit r = const erzeugten Verzerrungsfiguren sind dem- 
nach im allgemeinen Fall gegen den idealen Bildpunkt verschobene 
Ellipsen. Im Falle kleiner Ablenkung handelt es sich — unter der 
Annahme, daB (2, — 2,)(4,); vernachlässigbar klein ist — um 
Ellipsen, deren große Achse der z-Achse parallel liegt und etwa 
doppelt so groß ist wie die der y-Achse parallele kleine Achse'). 
Außerdem sind in diesem Fall die Ellipsen gerade um den Betrag 
der kleinen Halbachse gegen den idealen Bildpunkt verschoben. 
Abb. Ta veranschaulicht die Wirkung des Öffnungsfehlers zweiter 
Ordnung für diesen Fall. Da (9a,*) und (9b,* von den Bild- 
koordinaten z,, y, unabhängig sind, wie dies ja für Offnungsfehler 
charakteristisch ist, werden alle Punkte der Bildebene in gleicher 
Weise verzerrt. Die „mittlere Umlaufsgeschwindigkeit von 4,” 
(vgl. oben) ist hier gleich 24; die Ellipsen werden also bei einmaligem 
Umlauf des Winkels m der Ebene z = z, zweimal durchlaufen. 
Handelt es sich um größere Werte der Ablenkgrößen bzw. ist 
@,— 2,) (¥5)o + 0, so werden die den einzelnen Werten r = const zu- 
geordneten Ellipsen der Bildebene nicht mehr durch den der idealen 
Ablenkung entsprechenden Bildpunkt hindurchgehen. Wir erhalten 
dann vielmehr fiir die einzelnen Punkte der Bildebene Verzerrungs- 
figuren, deren Lage zum Bildpunkt idealer Ablenkung und deren 
Achsenverhältnis nicht mehr durch‘ Abb. 7a (und 74) dargestellt 
werden, sondern etwa den Abb. 7c bzw. Te näherungsweise ent- 


sprechen werden. Abb. 7c entspricht der Beziehung f,, = Eu 
Abb. Te der Beziehung =— Während also für 2, = 0, 


d.h. für Su = 0 das Achsenverhältnis 2:1 war, ist es für — 
12 


r 
» 
rs 
i+ 
far; 
e 
| 
SO 
größer als 2:1 und für wa <0 kleiner als 2:1. Entsprechend ist "7. 
12 4 
= ts ist dann näherungsweise h = k = g bzw. = 0. 


Es 


we 
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im ersten Fall die Verschiebung der den Werten r = const ZU- 
geordneten Ellipsen gegen den Bildpunkt idealer Ablenkung größer, 
im zweiten Fall kleiner als die kleine Halbachse der Ellipse, so 


Mittlere Umlaufsge: 


Abb. 7. Bildfehlerkurven, bedingt durch den Öffnungsfehler zweiter Ordnung. 
a) Zur Veranschaulichung der Abhängigkeit dieses Bildfehlers von den Bild- 
eg Xp, yp und der Öffnung der äbbildenden Strahlenbündel. 
(1,2,3, 4 = Lage von 4 Bildpunkten bei Idealablenkung.) 


b) bis f) Einige mögliche spezielle Formen der Bildfehlerkurven, und zwar 


1 
b) für = As; ©) fiir = für = 0; 


e) für =— 3 f) für Bus 
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daß im ersten Fall die Bilder der einzelnen Bildpunkte koma- 
ähnliches Aussehen bekommen. Für die beiden wohl praktisch 
kaum vorkommenden Beziehungen: (,, = f,, und = —P,, Würden 
die Ellipsen in Gerade bzw. in Kreise entarten, wie dies Abb. 7b 
und 7f erkennen lassen. 

2c) Verformungsfehler zweiter Ordnung die Glieder 
(9a,) 42, 
(9b,) Ay, =lry,sing -- 2grz,cosp, 
worin noch bei kleinen Ablenkgrößen ex 2g +/, ferner — wenn 
wir die resultierende Ablenkrichtung in positiver y-Richtung voraus- 
setzen — nach (13c,) g >0 sowie nach (13b,) und (13c,) im all- 
gemeinen 1 <0 und |/| >g sein wird. 

Sind die diesen Fehler kennzeichnenden Koeffizienten gleich 
Null, so behält die Kaustik, die ja als Hüllfläche der Bildstrahlen 
definiert ist, über das ganze ab- 
gelenkte Bildfeld ihre Form un- 
verändert bei, während sie ihre 
Form ändert, wenn der hier be- 
trachtete Fehler nicht verschwin- 
det. Aus diesem Grunde bezeichnet 
man ihn als „Verformungsfehler“ }). 
Seine Auswirkung in der Bild- 
ebene ist in Abb. 8 dargestellt. 
Man erkennt, daß den einzelnen 
Strahlenkegeln, die in der Ebene 
2=2, durch r= const gekenn- 
zeichnet sind, und deren Konver- 
genzpunkt bei nicht vorhandener 
Ablenkung ein Punkt der Bild- 
ebene z=2, ist, im allgemeinen 
ellipsenähnliche Bildkurven mit 


=- ery,csp— 2gr x, sin 


Miltlere Umlaufsgeschwindigkeit 
der Verzerrungshurven = yp 


Abb.8. Lage und Gestalt der durch ie 
Verformungsfehler zweiter Ordnung 
bedingten Bildfehlerkurven in ihrer 


dem früheren, um (y,), verschobe- 
nen Konvergenzpunkt als Mittel- 
punkt zugeordnet sind, in denen die 
Bildebene z = z, von den Strahlen 
des betreffenden Strahlenkegels ge- 
schnitten wird. Dain Abb. 8 ebenso 


Abhingigkeit von der Lage des Bild- 
punktes und der Offnung des abbilden- 
den Strahlenbiindels. — Fiir die Zeich- 
nung wurde gewählt: 
g:l:e=1:-3:-1 
g>0, 1< 0, e<0 


wie in den vorhergehenden Abb. 5 und 7 sowie in den entsprechenden 
späteren Abbildungen die zu einem Bildpunkt gehörenden 


1) Vgl. hierzu die analogen lichtoptischen Überlegungen bei M. Herz. 


berger, Ztschr. f. Phys. 74. 


S. 88. 1932, 
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ähnlichen) Bildkurven Strahlenkegeln mit r = 0 — diese ergeben die 
ideal abgelenkten Bildpunkte —, ferner mit r=r, und mit r = 2r, 
entsprechen, erkennt man aus den betreffenden Abbildungen in ein- 
facher Weise, in welcher Ordnung die betreffenden Bildfehler sowohl 
von r als auch von den Bildpunktkoordinaten abhängen. 

In Abb. 8 wurden für die Koeffizienten g, 1 und e Werte ge- 
wählt, wie sie etwa kleinen Ablenkgrößen nach den Ausführungen 
des vorletzten Absatzes entsprechen, so daß Abb. 8 die allgemeine 
Auswirkung des Verformungsfehlers kennzeichnet. Da bei größeren 
Werten der Ablenkgrößen die oben angegebenen Beziehungen zwi- 
schen e, g und / nicht mehr streng erfüllt sind, wollen wir nach- 
stehend das Aussehen der zu r = const gehörenden Bildkurven noch 
allgemeiner, also ohne Berücksichtigung jener Beziehungen zwischen 
e, g und / untersuchen. 

In kartesischen Koordinaten mit dem ideal abgelenkten Bild- 
punkt als Koordinatenursprungspunkt und den Achsen parallel zur 
z- bzw. zur y-Achse lautet die Gleichung der zu r = const ge: 
hörenden Bildkurven, wenn wir zur Abkürzung 


en: 


eda, +g Ve* +9? — tUVG* (4 


(16) +9’? g2 +0? 


Für g =0, also sowohl für z,= 0, d.h. stets für alle Punkte der 
y-Achse, als auch für g = 0, und zwar dann unabhängig von 2, 
und y,, also für alle Punkte, geht (16) über in 


| 2 4 
(17a) ° + = 1. 


Für die Punkte. der y-Achse ergeben sich also FOR Ellipsen - — die 
fir e’? =I? natürlich zu Kreisen entarten — als zu r = const 
gehörige Bildkurven (,,Verzerrungsfiguren“). Das gleiche gilt für 
alle Punkte, falls g = 0 ist (Abb. 9a). 

Wird e’ =’ = 0, so geht (16) über in ae 


(17b) (42,)? + (4y,)? = 9”? 


Nach (15) ergeben sich demnach fiir die Punkte ir, x-Achse der 
Ebene z = z, durch die Ablenkung als Verzerrungsfiguren stets 
Kreise mit den zugehörigen abgelenkten Bildpunkten als Mittelpunkt. 
Das gleiche gilt für alle Punkte der Bildebene, falls e = / = 0 ist. 

Im allgemeinen sind aber — worauf ausdrücklich hingewiesen 
sei — für Bildpunkte, deren Koordinaten Ly, Y% iio von 
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Null verschieden sind, die sich um die zugehörigen abgelenkten Bild- 
punkte bildenden ellipsenähnlichen Verzerrungskurven keine Ellipsen '). 


Mittlere 
¥, der 
Verzerrungsfiguren = 


Z| 


223456 7--Bilapunkle be 
/adealablerkung 


Abb. 9a. g= 0, l:e=1:2. g=0,1<0,e<0 


Mittlere 
y Umtaufsgeschwindigkei? der 
Verzerrungsfiguren = 9 
A 


> 


2 
123.45 6 7.--Bildounkte bei /dealablenkung 


Abb. 9b. g:l:e = 2:-5:-5. g>0,l=e<0 
A 9. Wirkung des Verformungsfehlers zweiter Ordnung 


in zwei speziellen, in der Praxis selten vorkommenden Fällen 


1) Irrtümlich werden in der Arbeit von G. Wendt, Die Telefunkenröhre. 
Heft 15. April 1939 in ähnlichem Zusammenhange auftretende schief liegende 
als 


fd 


> 
7 y=0 a ED y:0 N 
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Um die allgemeine Bedingung zu finden, die zwischen den 
Koeffizienten e, ! und g bestehen muß, damit die Verzerrungsovale 
auch für z,+ 0, y, +0 Ellipsen sind, beachten wir, daB die Para- 
meterdarstellung einer Ellipse, deren Achsen a und b mit der z- 
bzw. y-Achse eines Koordinatensystems den Winkel @ bilden, lautet 
= acospcos«e —bsinpsin« = a, cosp — b, sing, 


18) \ 
| y = acospsina + bsing cosa = a, cosy + b, sing. 


Da bei uns 


= acs«e=-—ery, b, =bsine=2gre, 


=asing =— 2grz, | b, =bcosa =Iry, 


ist, so muB 


ery Ir yy 
sein. Die beiden Quotienten für tg« werden einander gleich 
l. firg=0; 2. fürz,=0: 3. fir y, =0 
und 
4. fir e=l1, 
d.h. falls 
(19) (2, — + 2A] = — 2)], 
so daß also außer bei g = 0 auch dann an jeder Stelle des Bild- 
feldes, also für jedes (x,, y,), Ellipsen als Verzerrungsovale auftreten, 
wenn e= / ist, d.h. wenn (19) erfüllt ist. 
Die Halbachsen dieser angen haben die Werte 
a=ryey,? + 49?z,?, 
+ Py,?, 
sind also zu r proportional. 4 
Da die beiden Achsen a und b nicht nur für y, = 0, sondern 
auch für e = ! einander gleich werden, ergeben sich also nicht nur 
bei e=1=0, sondern auch bei e=!+0 für alle z,, y, stets 
Kreise als Verzerrungsfiguren (Abb. 9b). 
Die für die Verzerrungsfiguren geltende Gl. (16) läßt sich in 
folgender Darstellung schreiben: 


= sin ($sin« + cosa V1 — &*) 
| — cos@V1 — (Esin« + cosayl — 
= sinß (@sine — cos V1 — 


(16a) 


u 
466 
wo 
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- 


wo 
sing = cosa = 
Ve?+g: Ve? +g 
r & Ax, 

bedeutet. (16a), (16b) wird noch einfacher, wenn man & = cos =. = 
setz. Es wird dann =! 
(16e) 7, =—cos(ß+«+7), 

(16d) No = cos (8 —at+ 7) 


d. h. also: 


= 


? 


(16e) ie 


V 
Ax, 


Die Verzerrungsfiguren entarten beim Übergang von der y- zur 
z-Achse an einer Zwischenstelle (z,, y,) zu einer Geraden mak 
wechseln hierbei gleichzeitig das Vorzeichen ihres Umlaufsinnes, | 
wenn die Beziehung besteht: 


(20) 42,=04y, 


d.h. wenn laut (9a,*), (9b,*) gleichzeitig die beiden Beziehungen — 
gelten: 


(20a) 


(20b) 


woraus 


folgt. Ist demnach die Y... der Gl. (21) reell, also 7 


el<0, so ändert sich von y,=0 zu 2, =0 der Umlaufsinn der 
Ellipse und artet fir x, = + JY...y, zur Geraden aus. Diese Gerade 
liegt dann bei 2, =F y, wenn —el= 4g? (vgl. Abb. 10). 
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Die Punkte (z,, y,) des unabgelenkten Bildes, für die die durch den 
Verformungsfehler zweiter Ordnung bedingten Verzerrungsfiguren zu 
Mitlene Geraden entarten, liegen 

den Verzerrungskurven = yy also ihrerseits auf einer 
: durch (21) bestimmten Ge- 
,raden, während die Richtung 
der diesen Punkten zugeord- 
neten „Bildgeraden“ durch 
(20c) gegeben ist. 

Eine ähnliche Rechnung 
liegt vor, wenn wir danach 
fragen, ob im Falle des Vor- 
zeichenwechsels des Umlauf- 
sinnes der Verzerrungsfiguren 
beim Übergang von der y- 
zur x-Achse dies über lemnis- 
katenartige Gebilde möglich 
ist. In diesem Falle müßte 
die Verzerrungsfigur einen 
Doppelpunkt besitzen, für 

Abb.10. Wirkung des Verformungsfehlers den sich mit zwei verschie- 


zweiter Ordnung in dem Sonderfall, denen Werten gy, und g, 


dab e-1<0 ist. — Für die Zeichnung 


wurde gewählt: von g die gleichen Werte Az, 


4 und Ay, ergeben würden. 
3 Es würden also die Glei- 
g>0,1<0,e>0 chungen bestehen: 


e’ + 9 sing, =e’ cosy, + sing, = k, = const, 


g:l:e=2:-3: 


g cosg, + l' sing, =g'cosp, + I’ sing, = k, = const, 

daraus: 

e’ (cos g, — C08 + (Sin gp, — sing,) = 0, 

g' (cos p, — cos p,) + IU (sing, — sing,) = 0 
oder einfacher geschrieben (cos, — cos g, = 5, sing, — sing, = H 
gesetzt): 
gE+tH=0. 
Die letzten Gleichungen haben nur von Null verschiedene Lösungen, 


d.h. wenn 
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Das ist aber nach friiherem die Bedingung fiir die Gerade. Bi 7 = 


g l 
+ 

gibt es nur die triviale Lösung == H=0, d.h. 
COS Y, = COS ; sin = sing, 


daher wird: 
P. = Y, + 360°. 


Lemniskatenartige Verzerrungsfiguren können demnach durch den _ 


Verformungsfehler zweiter Ordnung unmöglich auftreten. Aus obigem — 
folgt: Wechselt der Umlaufsinn der Verzerrungsovale — beim Über- 


gang von einer Koordinate zur anderen — sein Vorzeichen, dann 
geschieht dies allein durch deren Entartung an einer Zwischenstelle 
zu einer Geraden. Eine Aussage, die man übrigens auch aus (16c) 
(16d) sofort ablesen kann. 


3. Abbildungsfehler dritter Ordnung 


Die Abbildungsfehler dritter Ordnung (10a), (10b) stellen sich 
jetzt mit (11) dar zu: 


(10 a*) 


y, sin 24 
+ pr? x; cos2q — pr?x,) + (pr?sin2ysiny), 
| Ay= + sz,?y,) + (try,?sing + 2prz,?sing 


(10 b*) — 2sr 2, y,cos + (vr? y, + wr? y, cos 


2pr?2,sin2g)+ (ir? + jr’cos2y)sing, 


”dz (stets > 0), 


. 
wenn : | 
2(25 — 2) 64 — 2,)° b 
fe y, dz (stets <0 u 
| 
(24c) q Py + + (2, )2 + )3 ? 5 
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1 
32 (ep — 20)? J (2, —2 2,) P’d: 


zy) y, dz (stets <0), 


|, 


(z Zp — 2° 


38,7 + Pro 
— 20° + + - | ’ 


34, 


2 (2, zr + Poo], 


j=- [Poo — 
Zwischen den Koeffizienten s, v, w besteht noch folgende Beziehung: 


\ 
+ Au) 


2 (2, — 20)? 


+ 4(2,— 2) (2-24) | dz 


b 


Ersetzen wir wieder in (24a)—(24i) die «;, 2; durch die &;, B;, be- 
schränken wir uns also bei Berechnung der Fehlerkoeffizienten auf 
die Glieder, die in den y,, as es ... von niedrigster Potenz, hier: 
von zweiter Potenz sind, so erhalten wir 
(24a) _ 2) dz (stets > 0), 
Zo 


b 
1 
dz 0 
- zy y, (stets < 0), 


Zo 


| 460 J. 
(24d) 
A 
| Me) 
(24f) 
PR 
(24h) i=— (24 
24 
| 
8 
| 
(24 
i 
wo 
am 
bei 
“> 
p= p= 
| zo syı 
| —4(z,— 4) (2 2) Ya | de, 


J.Picht u. J.Himpan. Theorie der elektrischen Ablenkung usw. II — 


(2, — 2)(2 — 4) y, dz (stets < 0), 


In (10a*), (LOb*) ist 
3a) der Verzeichnungsfehler dritter Ordnung, gegeben durch 


(10a, *) dz,=nz,y%, 


worin nach (24a) und (24d) stets n>0 und s < 0 ist. nu 


Die schematische, grundsätzliche Wirkung dieses Fehlers zeigt 
übersichtlich ein abgelenktes, quadratisches Koordinatennetz, wie es 
aus Abb. 11 zu ersehen ist. Gegenüber dem Verzeichnungsfehler 
zweiter Ordnung liegen hier die Verzerrungen spiegelsymmetrisch zu 
beiden Koordinatenachsen, 

3b) der Astigmatismus und die Bildfeldwölbung, gegeben durch 
(10a, *) Az, = — nry,?cosp — 2srz, y, sing, 
(l0b,*) = try,’ sing + 2pra,?sing —2srz,y,cosp. 

[Wir wenden die gleichen Bezeichnungen (auch später für die 
anderen Fehler dritter Ordnung) an, wie sie in der Optik rotations- 
symmetrischer Linsensysteme für die (bezüglich ihrer Abhängigkeit 
von r, 2, 9) entsprechenden F aa üblich sind. Diese 
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Nomenklatur ist jedoch nicht nur rein formal, sondern hat, wie sich 
im folgenden zeigen wird, auch seine Berechtigung darin, daß im 
Prinzip die Fehler wirklich mit den Bildfehlern dritter Ordnung 
rotationssymmetrischer Linsensysteme identisch sind, wenn von 
einigen Abweichungen abgesehen wird.] 


Abb. 11. Charakteristische Formen der durch den Verzeichnungsfehler dritter 

Ordnung verzerrten Wiedergabe eines Netzes, dessen (ursprünglich fehler- 

freies) Bild durch ein elektrostatisches Ablenkfeld (Prisma) abgelenkt wurde. 

(Das unverzerrte Bild des Netzes ist gestrichelt eingezeichnet.) Da stets 

n>0, s<0, so ist das abgelenkte Bild in der Ablenkrichtung (y-Richtung) 

stets „tonnenförmig“, in der dazu senkrechten Richtung (x-Richtung) stets 
„kistenförmig‘‘ verzeichnet 


In kartesischen Koordinaten lautet die Gleichung für die Ver- 
zerrungsfiguren: 
n Ate +s’ Vn’? — (42,)” 
| wv? 4 3’? 
_ 8 Ay, +2 Vs? + + 


(25) | 
2p’)? 


wenn: 
(26) w=—nry”; t'=try?; p =pra,?; =— 2srz,y, 
gesetzt wird. 
Für s'=0 geht die Gl. (25) der zu x,, y,, r gehörigen Ver- 
zerrungskurve über in die Ellipsengleichung 


= — 2p’ geht (25) über in die Kreisgleichung 
. 
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Die Bedingung für den Fall 1) ist — da s nach (24d) nicht 
verschwinden kann — nur durch folgende Unterfälle erfüllbar: 
a) wenn z, = 0, dann geht die obige Ellipsengleichung (27) über in 


(dx,)? _ 


d.h. alle Punkte der y-Achse haben stets als astigmatische Ver- 
zerrungsfiguren Ellipsen, deren Achsen mit der Richtung der Ko- 


ordinatenachsen übereinstimmen, 
b) wenn y,=0, dann geht die Ellipsengleichung (27) über in 


2p Az, = 0, d.h. 42,=0, 


was aussagt, daB die den Punkten auf der z-Achse entsprechenden 
Verzerrungsfiguren zur y-Achse parallele Gerade sind. 

Die Bedingungen für den Fall 2) lassen sich — da stets n + 0, 
p+0 ist — nur erfüllen, wenn gleichzeitig z, = 0 und y, = 0 ist. 
Dann schrumpft der Kreis (28) auf einen Punkt zusammen. Für den 
Achsenpunkt z, = 0, y, = 0 wird also stets dz, = 0, Jy, = 0, un- 
abhängig von r. 

Analog wie beim Verformungsfehler zweiter Ordnung sind aber 
auch hier im allgemeinen die zu Bildpunkten 2,+0, y,+0 ge- 
hörenden Verzerrungsovale keine Ellipsen. Nur wenn «x, = 0 oder 
wenn in der folgenden Gl. (29) der Wurzelausdruck 


29) | 


reell ist, liegen Ellipsen vor. Jedoch nicht wie früher beim Ver- 
formungsfehler für alle Punkte der Bildebene, sondern nur an der 
durch (29) festgelegten Stelle, also für die Punkte der beiden durch 
den Nullpunkt gehenden Geraden 


Denn wie aus einem Vergleich von (18) mit (10a,*), ae iat 


ist jetzt 


acosa=—nry,”, b, = bsine = 2srz,y,, 


asing =—2sra,y,, | b, = bcosa = try? + 2prz,?, 


250, 22 28 ry Yp 
yum ny, + 

woraus — da ja stets s+ 0 ist — neben z, = 0 die Bedingung (29) 
unmittelbar 
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Für die Halbachsen der Ellipsen ergibt sich aus vorstehenden 
Gleichungen 


a=ry, V4s? b=r V4p? 4(s?+ pt) t? 
Unter Beriicksichtigung von (29) folgt hieraus 


Die den Werten r= const entsprechenden Strahlenkegel, deren 
Konvergenzpunkt ein Punkt der Geraden y, = + 2, VE mit t>n 


ist, schneiden die Ebene z = :, also in Kreisen um den zugehörigen 
ideal abgelenkten Bildpunkt (Abb. 12b). 

Auf den besonders interessierenden Fall z, + 0, y,= 0 (Fall 1b) 
kommen wir später noch zurück. : 

(25) läßt sich wieder in der Darstellung schreiben: , B 


| 


wenn bezüglich der Wahl der Vorzeichen hier und weiter unten 
dasselbe wie das für (15a, b) Festgelegte gilt und jetzt 
sing = — —; snfp=- 
+8?” f Vs? +2 pt 
U + 2p 
cos = — ; $= - —— 
bedeutet. (25a) läßt sich noch weiter umformen, wenn man & = cos 7 
setzt. Es wird dann 
(25 b) =F cos(P+ta+ 
d. h. also: Maa 
| (Ay. Vs? + (t + 
(25¢) Vn’ |_ 


n 
; arctg + arctg 


COS larctg - - 


Die Verzerrungsfiguren können außerdem beim Übergang von 
der y- zur z-Achse an einer Zwischenstelle (x,, y,) zu einer Geraden 
entarten, wenn die folgenden Beziehungen reell bestehen, wenn also 
die Radikanden in den Gl. (31) und (32) positiv sind: 

(30) A CA 


— 2sz,y, = C(ty,? + 2pz,’), 
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woraus 

1 —n (48*+ 2np) 
¢ = Ü = - 
(31) + 28 t 


und 


Ly 
folgt. 
Die Punkte (z,, y,) des unabgelenkten Bildes, für die die durch 


Astigmatismus und Bildfeldwölbung bedingten Verzerrungsfiguren 
zu Geraden entarten, liegen also ihrerseits auf Geraden, die durch (32) 
bestimmt sind, während die Richtung der diesen Punkten zugeordneten 
„Bildgeraden“ durch (31) gegeben ist. Damit derartige Bildgeraden 
außer für z, = 0 noch für die Punkte einer anderen (durch den Null- 
punkt gehenden) Geraden auftreten, ist also, da stets n>0, s < 0, 


p <0 ist, erforderlich, daß bei t > 0 die Beziehung p< — 3 <0 


und bei t< 0 die Beziehung —=* <p <0 gilt. In Abb. 12c 


sind diese Verhältnisse für den einen Sonderfall (t > 0) dargestellt. 
In Abb. 12 sind mehrere abgelenkte Bildpunkte mit den zu- 
gehörigen astigmatischen Verzerrungsfiguren gezeichnet. Bemerkens- 
wert ist, daß für Bildpunkte, die im unabgelenkten Zustande auf der 
z-Achse liegen, die Verzerrungsfiguren stets zu einer zur y-Achse 
parallelen Geraden degenerieren, wie wir bereits oben sahen und wie 
auch leicht durch die Gl. (10a,)*, (10b,*) gezeigt und ebenfalls aus 
der Abb. 12 (der besseren Übersichtlichkeit halber sind die Linien, 
die zu verschiedenen Radien r gehören, verschieden stark gessichnet) 
entnommen werden kann. Wie leicht zu ersehen, haben wir es hier 
mit der sagittalen Brennlinie des astigmatischen Strahlenbündels zu 
tun. Gerade dieser Fall (x, +0, y,=0) ist deshalb noch für die 
Praxis wichtig, weil er in Fernseh- und Oszillographenröhren mit 
gekreuzten Ablenksystemen für das zweite Ablenksystem vorliegt. Es 
interessiert daher, ob der astigmatische Fehler zu Null gemacht Eu 
werden kann. Aus (10a,*), (10b,*) folgt für „„=0, 2,40 
Soll 4y, verschwinden, so muB bei beliebigem die Größe 
verschwinden, da in (33) alle übrigen Glieder als von Null ver- 2 
schieden vorausgesetzt wurden. Da aber — wie wir z.B. in (10,) 
sahen — der Koeffizient 8,, stets größer als Null ist, kann der 
astigmatische Fehler nicht behoben werden. 
Wir wollen noch zeigen, daß der hier mit „Astigmatismus und 
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on 
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male wie bei rotationssymmetrischen Feldern bzw. Linsen aufweist, 
wobei wir uns auf Punkte der y-Achse beschränken. Wir betrachten 
ein Elektronenstrahlenbiindel, dessen Konvergenzpunkt — vor seinem 
Durchgang durch das Ablenkfeld — in der Ebene 2 = z, liege und 
dort die Koordinaten 2=0, y= y, habe (Abb. 13). Da für die 
Strahlen dieses Bündels nach (10a,*)’ 

(34) Ar, =— nr y,* cos mit n > 0 

ist, so treffen alle Strahlen, die die Blendenebene z =z, auf der 
Seite positiver z-Werte durchsetzt haben, die Bildebene auf der 


ı Mere Umlaufsgeschwindigkei 
den Verzerrungsfiguren = 9 


z 
123456 7.--Bildounkte bei Vdealablenkung 
0 x 
28? 
Abb. 12a. n>0,s<0(, p<- <0,t<0 
(n:s:p:t = 1: —0,25: —0,3: —0,5) 


258? 
_|Ahnlich bei: > 0, s < 0, - <p<0,0<t<n 


Seite negativer z-Werte. Die Strahlen haben also alle die y z-Ebene 
an einer zwischen z, und z, gelegenen Stelle z, geschnitten. Wir 
fragen nun nach dem Wert z, und insbesondere, ob dieser Wert 
von r und abhängt oder von diesen Größen unabhängig ist. Da 
der EN Strahl an der Stelle z, von der yz-Ebene noch den 


Abstand rcosp —r hat, muß der von dem Ablenkfeld in Richtung 
der y-Achse abgeleakte Strahl noch eine zusätzliche Fehlablenkung 


— 
(34a) (4 2), =— 7 cos p 
erfahren haben. Andererseits muß für die Ablenkung die Be- 
ziehung (34) gelten mit dem Unterschiede, daß darin n durch n, zu 


ersetzen ist und nicht mehr aus (24a) entnommen werden kann, 


J 
x 
2 Va 
= | 
Mile ‘ 
a 
H 
(dr 
La 
De 


J.Picht u. J.Himpan. Theorie der elektrischen Ablenkung usw. II 467 


Milere Umlaufsgeschwindigkei} 


der Verzerrungs/iguren = 


SAX 
9:0 z 
45 6 7--- Bildounkte bei /dea/ablenkung 
X 


Abb. 12b. n>0, 8 <0, - <p<0,t>n 
(n:s:p:t = 0,3: —0,25: —0,3: 0,9) 
Mittlere 

Verzerrungsfiguren = FIR 


28? 


Abb. 12e. n>0,8<0,p<=- 0<t<n 


(n:s:p:t= 2: -0,5: -0,5:0,5) 
2 


Abnlich bei: n> 0, s < 0, — 


<0, t< 
n 
Abb. 12. Lage und Gestalt der durch Astigmatismus und Bildfeldwölbung 
(dritter Ordnung) bedingten Bildfehlerkurven in ihrer Abhängigkeit von der 
Lage des Bildpunktes und der Öffnung des abbildenden Strahlenbündels. — 
Den 3 Abbildungen liegen verschiedene Annahmen bzgl. n,s,p und ¢ zugrunde, 
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die besonders angegeben sind 
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sondern durch Zurückgreifen auf (I, 46c), (I, 47k), (I, 47m) mit (i, 4le), 
(I,42k), (I,42m) neu bestimmt werden muß, da ja jetzt zwischen 
den Grenzen 2, und 2, zu integrieren ist. Führt man in den an- 
gegebenen Gleichungen die analogen Überlegungen durch, die über 
(10,), (10,), (10,) zu (24a) geführt haben, beachtet aber, daß jetzt in 


/ "Brennhme 


Abb. 13. Schematische Dentiing des Verlaufs der Kabinen wenn 
durch das Ablenkfeld Astigmatismus und Bildfeldwölbung bewirkt werden 


den zuerst angegebenen Gleichungen die obere Grenze ¢ durch 2, 
(und nicht durch z,) zu ersetzen ist, daß aber das in (I,47m) auf- 
tretende z, unverändert bleiben muß, da es durch (I,42b) bedingt 
ist, so findet man nach einigen Umformungen und durch Gleich- 
setzen mit (34a) als Bestimmungsgleichung für z, die Gleichung 


Zs 


| (42),=— — 4%) — — 2)(%, +2-22,)]y, de 
zo 

—.% 


aus der man ersieht, daß z, unabhängig von r und @ ist, daß also 
alle Elektronenstrahlen unseres Strahlenbündels die yz-Ebene in 
der zwischen z, und z, gelegenen!) achsensenkrechten Schnittlinie der 


1) Eine einfache Überlegung zeigt, daß auch das in (34,) auftretende 
Integral für alle zwischen z, und z, gelegenen Werte z, stets größer als Null 
ist. Für 2, > 2, kann der unter dem Integral auftretende [ ]-Ausdruck zwar 
negativ werden. Da wir dort aber bereits y4 = () vorausgesetzt haben, ver- 
one nur fiir z, = 2. 
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Ebene z= 2, mit der yz-Ebene durchsetzen. Diese Schnittlinie 
bildet daher die sagittale Brennlinie unseres Strahlenbiindels. 

Aus der Theorie der krummen Flächen folgt weiter, daß es 
dann noch eine zweite Brennlinie geben muß, die senkrecht zur 
ersten liegt und in unserem Falle in der Richtung der z-Achse, 
also tangential zu einem Kreise verläuft, dessen Ebene im Kreismittel- 
punkt von der z-Achse senkrecht durchstoßen wird. Da nun die 
yz-Ebene und die ihr parallelen Ebenen — solange wir von dem 
Streufeld in Richtung der x-Achse absehen können — mit Bezug 
auf das elektrostatische Ablenkfeld einander gleichberechtigt sind 
und sich nur mit Bezug auf die in der Eintrittsebene vorausgesetzte 
Blende unierscheiden, so gelten die vorstehend mit Bezug auf die 
Punkte x, = 0, y, #0 bzw. mit Bezug auf die nach diesen Punkten 
hin konvergierenden Strahlenbündel abgeleiteten Folgerungen‘ sinn- 
gemäß auch für 2,+ 0, wenn wir nicht Strahlenpaare betrachten, 
die zur y z-Ebene spiegelsymmetrisch liegen, sondern solche Strahlen- 
paare, die spiegelsymmetrisch zueinander mit Bezug auf die durch 
z, Y,) gehende, zur yz-Ebene parallele Ebene liegen. 

Aus dem Vorhergehenden ersehen wir, daß der hier als „Astig- 
matismus und Bildfeldwölbung“ bezeichnete Bildfehler genau wie 
bei rotationssymmetrischen Linsen auch bei elektrostatischen Prismen 
bewirkt wird, nämlich dadurch, daß die Strahlen der Sagittalebene 
einen anderen Schnittpunkt haben, als die der Tangentialebene. 
Die beiden Flächen, welche die Brennlinien durchlaufen, haben wir 
in Analogie zur Lichtoptik sagittale und tangentiale Bildfläche zu 
nennen, während wir unter der sagittalen bzw. tangentialen Bild- 
feldwölbung oder Bildkrümmung die reziproken Krümmungsradien 
dieser Flächen in dem Punkte verstehen wollen, der dem Punkte 
2,=0, y,=0 nach der Ablenkung entspricht. Zu ihrer angenäherten 
Berechnung führen wir Krümmungskugeln ein, die die x y-Ebene an 
der Stelle z, tangieren. 

Nach Abb. 13 ist: 


= b? + (e, — a}, 
b? = 20,0. — a?. 


Setzen wir a als kleine Größe voraus, so folgt aus der letzten 
Gleichung (b = y,; a? = 0 gesetzt): 
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Dies in (35) eingesetzt, ergibt: ae 
r 20, 2,) - 20: Zo) Zu 4 
wo wir im Nenner y,? gegen 29,(...) in erster Näherung vernach- 
lässigen können. Aus atte *) finden wir (¢ = 90°): 2 
Ay 28 38; 


Dies mit (36) u und etwas Mon ergibt die tangen- 

tiale Bildkrümmung in der y z-Ebene (x, = 0) zu: 

87) = 2(6, + y, She ) =-26,—a)t. 
t b 


— (2) — 2)” 
Analog wiirde sich die sagittale Bildkriimmung errechnen lassen, 
Wir brauchen aber in (68) nur entsprechend zu vertauschen und 
erhalten sofort: 
— 2815 Boo = 9 
(38) = 2/0. + + = 2(2, — 2)". 


> 


2p — 2 (24 — 


Es bleibt noch zu erwähnen, daß 1/9, und 1/o, je nach den 
vorhandenen Verhältnissen positiv oder negativ werden können. 
Bei positiver Größe einer der Krümmungen liegt der Mittelpunkt 
der entsprechenden Krümmungskugeln links von z,, bei negativer 
Größe rechts von z, auf der durch y = y, gelegten Parallelen zur 
2-Achse. 

Ferner erhalten wir den Astigmatismus aus der halben Differenz 
der beiden Krümmungen zu 


28, Pro 
= — (2, — + 0) 
und die mittlere Bildkriimmung aus der halben Summe ume der beiden 
Kriimmungen zu 


2B Ban 


2p — 2 (zu — 2,)* 


+ (cy. + 
=—-(,—2)t 
3c) der Komafehler, gegeben durch 
(10a,*) sr’y,sin?2gp +pr’z,cos2p — pr*z,, 
(10b,*) sin2p + wry, cos2g +vr?y,. 
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In Abb. 14 ist schematisch an ausgezeichneten, abgelenkten 
Punkten gezeigt, wie die durch diesen Fehler bedingten Verzerrungs- 
figuren von der Öffnung und den Bildkoordinaten abhängen. 

In kartesischen Koordinaten lautet die Gleichung für die Ver- 
zerrungsfiguren: 


p (4x, + p’) +8 (Aa, + p'* 
(41) 
| = 2p Vo? + Ap’ - (ay, 

uw’ 2 + 4p’? 
wenn: 
s=sry,; pepra; Ww=ury; V=ory, 

gesetzt wird. Die Verzerrungsfiguren werden demnach Ellipsen 

(423)? (4 y, — v’)® (dx, + p')? (Ay, — v’)* 
(42) =1 bzw. + 1 
falls einerseits p’ = 0 oder bzw. andererseits s’ = w = 0 wird, d.h. 
also in allen Fällen für diejenigen Bildpunkte, die auf den beiden 
Koordinatenachsen liegen. [Die Fälle: p=0 sowie s=,w = 0 
können nach (24b) und (24d) nicht auftreten.) 

Ausdrücklich sei darauf hingewiesen, daß auch hier im all- 
gemeinen für Bildpunkte, deren Koordinaten z,, y, gleichzeitig von 
Null verschieden sind, die zugehörigen Verzerrungsovale keine 
Ellipsen eats Nur wenn die Beziehung 


(4) w= >, dh. nach (24k): und w=0 


besteht, auch für alle (x, +0, y, +0) Ellipsen vor. [Vgi. 
zur Begründung die analogen Überlegungen zu (18), (19).] 
Die Halbachsen dieser Ellipsen sind: 


a=r Vp? x,? + w? b=r y4p? 2, + s?y,?, 
d.h. b= 2a. Sie sind zu r? proportional. Auch die Verschiebung 
ihres Mittelpunktes gegen den idealen Bildpunkt ist zu r? pro- 
portional (Abb. 14b). 
(41) können wir wieder in der expliziten Form schreiben: 

ly = sin (£$sin«@ + cosa V1 — £°) 
+ cos BV1 — sina + cose V1 — )?, 

wenn bezüglich der Wahl der Vorzeichen hier und weiter unten 
dasselbe gilt wie > für (15) und jetzt: 


(41a) 


Vp’? +38! 

4% +P, 


5, 
@ 
wa 
4 
Eur 
avg 
| 
= 
. 
| 
- 
4 
1 
_ 
sing = ——; cos@ sin = = 
Vp? +s"? + Be. 
ag 2p’ 
= & q = - J 
+ 4p’? Vw? +4p? 
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bedeutet. (41a) läßt sich noch weiter umformen, wenn man 
§ = cosy setzt. Es wird dann 


(41b) Kr ‘Nh ,2 =+ cos (8 + a+ 
d.h. also: 


, 


cz , 

m ‚2 w ) 

| (445), =v + Vw 2 + cos [arcte + arctg 


Vp’+s?- (4a, + p’? 
Ls 
+ arctg — reg, |. 


ya Miflene 
der Verzerrungs/iguren = 2 


0 x 
123456 7---Bildounkte bei Idealablenkung 
Abb. 14a. 
(s:p:w:v =—- 1: —-0,5: —1,5: +0,5) 

Die Verzerrungsfiguren können außerdem beim a von 
der y- zur z-Achse an einer Zwischenstelle zu einer Geraden ent- 
arten und hierbei gleichzeitig das Vorzeichen ihres Umlaufsinnes 
wechseln, wenn die folgenden Beziehungen reell bestehen, wenn 
also nach en. = 

+8 — 20) 
45 
bo + + Bis — 
ist: 
d.h. 
(46a) —sy,=2Cpz,, 

ps,;=Cwy,, 
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"ya Mere Umtaufsgeschwindigkei? 
der Verzerrungsfiguren = 2x 


ay 


E7 


ai, 


Abb. 14b. <0, p <0, 


(s:p:w:v=— 1,5: —0,5: —0,75: —0,75) 
(Überall Ellipsen mit Achsenverhältnis 1:2) 


der / 
Verzerrangs/iguren = 2 


“x 
ante ber Idealablenkung 


Abb. 14e. s< <0, 
(s:p:w:v =—1:—-0,5: +0,5: —1,5) 


Abb. 14. Lage und Gestalt der durch den Komafehler (dritter Ordnung) be- 

dingten Bildfehlerkurven in ihrer Abhängigkeit von der Lage des Bildpunktes 

und der Öffnung des abbildenden Strahlenbündels. — Den drei Abbildungen 

liegen verschiedene Annahmen bezüglich s, p, w und v zugrunde, die besonders 
angegeben sind 


al 
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1234 
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samn 

folgt. Die im Anschluß an ane und (21) sowie im AnschluB an (31) 

und (32) gemachten Ausführungen gelten hier sinngemäß. Abb. 14c 

RR für diesen Sonderfall ein schematisch gezeichnetes Beispiel. 

Für den Winkel y, den die beiden in erster Näherung als 

: _ Geraden anzusprechenden Kurven miteinander bilden, die wir als 

nF ae. Einhüllende an die den verschiedenen r-Werten fiir z,=0, y,+0 

entsprechenden Ellipsen von dem dem Wert r=0 
Punkt (x = 0, y = y, + ya) zeichnen können, ergibt sich 


| (2 — o) + 
| 29 + 


und 
gesc 


y = 2arctg 7 = 2 arccotg 


3d) der Öffnungsfehler dritter Ordnung, a durch 
z,=pr’sin2psing, 


4 


Ay, = (ir? +) 7° cos 2g) sing. 


Abb. 15. Beispiel der Verzerrungen durch „sphärische Aberration dritter Ord- 

mung“ für vier verschiedene Punkte (x, y) der Objektebene — [(x, x) = (0,0); 

> (Xp, 9); (0, Yo)] — und zwei verschiedene Öffnungsradien r der abbildenden 
Strahlenbiindel — [r, = 2r,] — in der Eintrittsebene z = z, Nm 


” Die Koordinaten der Aberrationskurven dieses F ehlers ergeben Dj 
sich daher aus dem Produkt des Sinus des Umlaufwinkels mit den Idealbi 
te Koordinaten einer ,zugeordneten“ Ellipse. Die ,,mittlere Umlaufs- in eine 
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geschwindigkeit“ der „zugeordneten“ Ellipse ist gleich 2%, ihr 
Mittelpunkt fällt im allgemeinen nicht mit dem Idealbildpunkt zu- 
sammen, sondern ist gegen ihn in Richtung der y-Achse verschoben. 
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z, zusammen 
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Punkt (7 = + = y, + y,) der Bildebene z 


& BR 


SRL 


einem Kreise r = const der Eintrittsebene 
Ordnung“ in der Bildebene z = z, zugeordnet sind; der Punkt (4 a, 


zugehörigen, zum Punkte (x 


Nm 


Die beiden Halbachsen sowie die Mittelpunktentfernung vom 
Idealbildpunkt wachsen mit der dritten Potenz von r. Abb. 15 zeigt 
in einem allgemeineren und Abb. 16 in einigen spezielleren Fällen 


| 
= 
4 
> 
Nis S Ns 3 


EN 


Annalen der Shas 5. Folge. Band 39. 1941 


die Form der auftretenden Verzerrungsfiguren. Aus den Gl. (108,*) 

(10b,*, sowie den Abb. 15 und 16 kann entnommen werden, daß 

die Form der sphärischen Aberration hier wesentlich kompliziertere 

Verzerrungskurven bedingt als bei rotationssymmetrischen Linsen, 

die ja dort einfache Kreise um den Gaussschen Bildpunkt sind, 

Da nach (24b), (24h), (24i) Zu. 

fis 


(49) 
| 
so können wir (104,9, (10b,*) auch nach einigen Umformungen 
schreiben 


3 


2 
(10a, 4%,=- Sin?pcosp, 


z)*? 


r3 


(10b,*) 4y,=- cos® p + Sin? y) sin g. 


Indem wir hieraus » eliminieren, erhalten wir die explizite Dar- 
stellung der Bildkurve, die einem Kreise (r = const) der als „Ein- 
trittsebene“ gewählten Ebene z= z, durch die Elektronenstrahlen 
zugeordnet wird. Indem wir Ay,/4z, nach (10a,**), 10b,**) bilden, 
erhalten wir zunächst eine Gleichung für cotg gm, aus der sich 
ergibt 


(50) cotg g = + > 
Hiermit ergibt sich dann aus (10a,**) 
(A x,)?(1 + cotg? = 4p? cotg? p, 
worin nocl. cotg p nach (50) einzusetzen ist. Wir wollen dies in- 


dessen nicht weiter ausführen, sondern begnügen uns damit, die 
Gleichung der Bildkurven in Polarkoordinaten 9, ‘+ um den Punkt 


(2p + LA, Yo+ Ya) 


anzugeben. Sie lautet 


— 1 
2prVl+tg*s - te + 


1 8 1 
| 1/4 
+ - g 4 


20 


Zusammenfassung 


Nach einer kurzen Besprechung der Idealablenkung und der 
dieser zugrundeliegenden Annahmen werden in $ 2 die Glieder der 
beiden Fehlerausdrücke Az und Ay zweckentsprechend nach der 
Ordnung (dem Potenzgrad) ihrer Abhängigkeit von den (unabgelenkten) 
Bildkoordinaten x, und y, und der ee al und m gegen 
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die z-Achse eingeteilt in Ablenkfehler und Bildfehler erster, zweiter 
und dritter Ordnung. Hierbei werden die Koeffizienten «, und ß 
noch zweckentsprechend umgeformt, und es wird auf verschiedene 
zwischen ihnen bestehende Beziehungen sowie in einzelnen Fällen auf 
bestehende Größenbeziehungen hingewiesen. Die Strahlneigung ı,' 
der unabgelenkten Strahlen wird sodann durch die Polarkoordinaten r,y 
des Strahlenschnittpunktes mit der als „Blendenebene“ betrachteten 
„Eintrittsebene“ z = z, ausgedrückt. Dies ermöglicht eine weitere Unter- 
teilung der Bildfehler erster, zweiter und dritter Ordnung in „Ver- 
zeichnungs-“ und „Öffnungsfehler erster Ordnung“, in „Verzeichnungs-*, 
Offnungs-“ und „Verformungsfehler zweiter Ordnung“ und in „Ver- 
zeichnungsfehler“, „Astigmatismus und Bildfeldwölbung“, „Koma- 
fehler“ und „Öffnungsfehler dritter Ordnung“, die in ihrer Aus- 
wirkung auf das abgelenkte Bild eingehend diskutiert und — unter 
Beachtung der Größenbeziehungen, die zwischen den die einzelnen 
Fehler kennzeichnenden Koeffizienten bestehen — durclı eine größere 
Zahl graphischer Darstellungen veranschaulicht werden. 
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von Elektronenstrahlenbündeln 


III. Dynamischer Bildaufbau 
mittels gekreuzter elektrischer Ablenksysteme und die dabei 
auftretenden Abbildungsfehler bis zur dritten Ordnung 


Von Johannes Picht und Josef Himpan 


(Mit 7 Abbildungen) : q 


weh $1. Idealer dynamischer Bildaufbau 


: Im ersten Teil wurde darauf hingewiesen, daB neben dem 
„statischen“ Bildaufbau mittels eines einzigen Prismas konstanter 
Ablenkung auch noch ein „dynamischer“ Bildaufbau durch Ver- 
wendung zweier gekreuzter Ablenksysteme veränderlicher Ablenkung 


Bild schreibender 
MHektronenstrahl 


Abb. 1. Schematische koordinatenmäßige Zuordnung a 
der Sender- und Empfangsoptik beim Fernsehen 3 


möglich ist, der im folgenden besprochen werden soll. Dieser dyna- 
mische Bildaufbau findet heute praktisch in umfangreichster Weise 
in der Fernsehtechnik Verwendung. 

Wir setzen die Kenntnis des heute beim Fernsehen angewandten 
grundsätzlichen Prinzips voraus und erwähnen nur nochmals kurz, 
daß der fernzusehende Gegenstand, den wir uns in einer Objekt- 
ebene 2, liegend denken können (vgl. Abb. 1), vorerst durch ein 


auf die 2. B. eines Ikonoskops 
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TA htoptisch abgebildet wird. Ein konvergenter Elektronenstrahl 

tastet die Mosaikplatte zeilenförmig ab, wodurch die den einzelnen 
Bildpunkten entsprechenden elektrischen Bildimpulse ausgelöst 
werden, welche — noch verstärkt — einem Träger aufmoduliert 
und sodann vom Sender ausgestrahlt werden. Im Empfänger 
werden die Ablenkungen des bildschreibenden Elektronenstrahles 
(der entsprechend der jeweiligen Bildpunkthelligkeit in seiner Inten- 
sität verändert wird) synchron zu den Auslenkungen des bild- 
abtastenden Strahles im Ikonoskop so gesteuert, daß das in der 
Objektebene befindliche Urbild auf dem Leuchtschirm der Bild- 
schreibröhre des Empfängers hinsichtlich Helligkeit und Geometrie 
proportional wieder zum Vorschein kommt. 

Um also objektähnlichen, verzeichnungsfreien Bildaufbau zu 
erhalten, ist es demnach notwendig, daß sich in jedem Momente 
die Schnittpunkte des bildabtastenden und bildschreibenden Elek- 
tronenstrahles mit den Ebenen z,* bzw. 2, für alle Bildpunkte stets 
nur um einen konstanten Proportionalitätsfaktor, nämlich die Ver- 
größerung (Abbildungsmaßstab) Beiextr., unterscheiden. Es muß 
also sein: x 


a) | Beiextr. 
(1b) Beiektr. = 


wenn Betextr, die zwischen Mosaikelektrode (Objektebene z,*) und 
dem Leuchtschirm der Empfangsröhre (Bildebene z,) gewählte Ver- 
größerung bedeutet. Oder es muß weiter für alle Bildpunkte gelten: 


WO Bees, die „Senmtrergääetung® darstellt, die sich wieder aus 


der lichtoptischen und der elektrischen Vergrößerung ergibt zu; 


(3) Biicht. Beiektr. = Bges. - 


Die obigen notwendigen Beziehungen zur Erzielung eines idealen 
dynamischen Bildaufbaues sind offenbar nur erfüllt, wenn sowohl 
im Sender- wie im Empfängerteil mit reiner Idealablenkung, wie sie 
in (I) definiert wurde, gearbeitet wird. Sind also beispielsweise in 
der Empfangsröhre die jeweiligen Ablenkspannungen g; und gıı 
(bezogen auf das ote und zweite Prisma) stets proportional zu den 
Objektkoordinaten y *, «,* bzw. y,,7,, dann sind es auch die bild- 
ve Koordinaten Y,, %,. Denn es ergibt sich: 
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5 O(z) =2 | _9 den 

(5b) (2) Ox z=0 0x z=U 

bedeutet. Wie aus (5a), (5b) und (4) ersichtlich, ändern sich P 
und Q und damit auch y,= %, 24 = x, streng proportional zu den 
Ablenkspannungen g; und gy, woraus die frühere Behauptung folgt. 


Zur Berechnung von 2, haben wir als untere Integrationsgrenze 
eine Ebene z, (vgl. auch Abb. 2) gewählt, welche sich an der Stelle 


befinden soll, wo das Ablenkfeld des zweiten Prismas Fu gerade 


wirksam zu werden beginnt')., Hierbei ist nicht vorausgesetzt, daß 
das Ablenkfeld g; an dieser Stelle keinen merklichen Einfluß mehr 
auf den Elektronenstrahl ausüben darf. 

Naheliegend wäre es, das erste Prisma zur Auslenkung des 
Strahles in der Richtung zu benützen, in der das Fernsehbild seine 
größere Ausdehnung hat. Man würde dann, grob gesprochen, trotz 
der verschiedenen Auslenkungen mit ungefähr gleichen Steuer- 
spannungen auskommen. Die Praxis macht jedoch von diesem 


1) Solange man sich auf die Behandlung der idealen Ablenkung. be- 
schränkt, kann z, auch durch 2, ersetzt werden. Bei der Behandlung der 
er Bildfehler empfiehlt es sich aber, zwischen z, und z, zu unterscheiden. 
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Vorteil keinen Gebrauch, da die notwendige Trapezentzerrung des 
Fernsehbildes mit gerade umgekehrter Anordnung der Prismen sich 
einfacher durchführen läßt. : 
Wir müssen — wie aus den Gl. (4) und dem zugehörigen ‘I ‘ext i * 
schon folgt, worauf aber nochmals besonders hingewiesen sei — be- ae: 
achten, daß x, und y, hier eine andere Bedeutung haben als in (II. er 
Dort wurden mit diesen Buchstaben die Koordinaten des nicht- en 
abgelenkten Bildes (in der Ebene z = z,) bezeichnet. Hier bezeichnen u 
sie die Koordinaten des Bildpunktes der Ebene z=2,, der durch Br Te 
die — jetzt nicht mehr konstante, sondern zweckentsprechend ver- 
änderbare — Ablenkung eines Strahlenbündels entsteht, dessen 
ursprünglicher Konvergenzpunkt im Punkte (c =0, y=0) der 
Ebene z =z, liegt. Das jetzige z,, y, ist also mit den — hier 
variablen — Werten (z,), (ys identisch, die sich bei „idealer“ 
Ablenkung ergeben. 
Jetzt haben wir daher (x4), (ys) als die „Bildkoordinaten“ oan 
aufzufassen und sie dementsprechend als kleine Größen zu behandeln, pl * 
deren höhere Potenzen gegebenfalls zu vernachlässigen sind. Ent- 
sprechend setzen wir hier voraus, daß auch die den verschiedenen 
Werten z für „=S2=2, zugeordneten Werte z,, y, sowie deren 
Ableitungen, also auch P und Q, als kleine Größen anzusprechen 
sind. Dies ist unten bei Auswahl der jetzt zu benutzenden Fehler- 
glieder der Fehlerausdrücke aus (II) zu beachten. 


fe 


$2. Die Abbildungsfehler dritter Ordnung beim dynamischen Bildaufbau 


Die konstruktiven Erfordernisse der Kathodenstrahlröhren (kurze 
Bauart, daher große Auslenkungen usw.) haben zur Folge, daß die 
Versnsectamngen fiir idealen Bildaufbau beispielsweise in Fernseh- 
röhren nicht mehr erfüllt werden können, und daß daher bei diesen 
bereits dynamische Abbildungsfehler auftreten. 

Wir fragen vorerst nach den Abbildungsfehlern (bis zur dritten 
Ordnung), die durch Auslenkung des Elektronenstrahles in der 
y-Richtung, also durch das erste Prisma, auftreten. Diese können 
leicht aus den im II. Abschnitt ermittelten statischen Fehlergliedern 
erhalten werden. 

Da es sich jetzt bei dem ersten Prisma um ein Elektronenstrahlen- _ 
bündel handelt, dessen Achse mit der Systemachse zusammenfällt, 
für das also das frühere x, = 0, y, = 0 ist, kommen hier von jenen _ 
Fehlergliedern nur diejenigen in Frage, die dort für z,=0,y,=0, 
r= variabel gelten, wobei wir bezüglich der Größenordnung der 
einzelnen Glieder und ihrer Mitnahme oder Nichtmitnahme zu be- 
haben, was wir des § 1 gesagt haben. 


j 
Br = 
> 
N 
| 
¢ 
> 
- 
abe 
ty 
iy 
+ 


Annalen der Physik. 5. Folge. Band 39. 1941 


Dementsprechend erhalten wir aus (11,5) und (II,6) mit Be. 
rücksichtigung von (II, 11) für 


und 
(dy = ¥ — (Yao(= ¥ — Yo) 
1 

zunächst 


1 % — 2) — 2 
| (4 y), = By — ER Bs + Pu Py. 


(6b) 


(2 — 2)” (2p — 2) 


Hier haben wir die Koeffizienten «,, B, mit einem * versehen, 
da sie mit den früheren «,, 8, aus (II, 5) und (II, 6) nicht vollständig 
identisch sind. Es handelt sich bei den @, ‚ß; nur um -” ersten 
Glieder der entsprechenden früheren Koeflizienten &,, 2, da wir 
ja in (6a), (6b) nur solche Glieder benötigen, die mit Berug auf 
Yas ... von nicht höherer Ordnung klein sind als der 


dritten. 

Führen wir in (6a), (6 x für die Koeffizienten @,, B; die Werte 
nach (LI, 7,,), (II, 8,,), (II, 8,,), (II, 9,,), (II, 9,,), (II, 10,,)s 10,,) ein, 
so erkennen wir, daß in vr und 4y jetzt Glieder nullter, erster 


und zweiter Ordnung nicht auftreten. Wir haben es hier also nur 
mit Abbildungsfehlern dritter Ordnung zu tun. 

Bezeichnen wir in Analogie zu den Fehlerbezeichnungen bei 
rotationssymmetrischen Anordnungen denjenigen Bildfehler, der nur 
von den Bildkoordinaten, nicht aber von der Öffnung des Strahlen- 
bündels, also von r, abhängt, als den Anteil der ersten elektrischen 
Ablenkanordnung, des ersten „Prismas“, am dynamischen Verzeich- 
nungsfehler dritter pes so wird nach (6a), (6b) mit (LI, 7,,) 


, = 0 


mit 
(Te) = y, +4y, dz. 


Entsprechend bezeichnen wir in (6a), (6b) den von r linear, 
von den Bildkoordinaten quadratisch abhängenden Fehlerausdruck 
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als Anteil des ersten Prismas am dynamischen Astigmatismus und 
an der dynamischen Bildfeldwölbung. Hierfür erhalten wir mit 


(11,8,,) und (II, 8,,) 


6b) 
1 


mit 


(8«) 


(8d) 


Den von r PORTO CN von den Bildkoordinaten linear ab- 
hängenden Fehlerausdruck bezeichnen wir entsprechend als Anteil 
des ersten Prismas am dynamischen Komafehler. Für diesen erhalten 
wir mit (II,9,,), (II, 9,,) 


(9a) (4 2), = 


2, — 2)? 


A 
A x * sin 


+ Bis) + 


mit 


Befindet sich nun — wie wir schon oben voraussetzten — 
hinter dem ersten, in Richtung der y-Achse wirkenden elektrischen 
Ablenkfeld variabler Spannung ein zweites in Richtung der z-Achse 
wirkendes elektrisches Ablenkfeld variabler Spannung, dessen Wirkung 
bei z= z, gerade eben beginne, so ist es — um seinen Einfluß 
auf den Strahlverlauf zu bestimmen — vorteilhaft, auf die Gl. (I, 39) 
und (I,40) zurückzugehen. Hierbei haben wir entsprechend der ge- 
änderten Ablenkrichtung überall y = y(2) durch x = x (z) und anderer- 
seits = x(2) durch —y=— y(2) zu ersetzen und entsprechend bei 
Ableitungen dieser Funktionen zu verfahren. Da nun (1,39) in 
den x, x’ linear homogen ist, so ändert sich durch die Vertauschung 
des Vorzeichens beim Übergang von x zu y bezüglich der Vor- 
zeichen der einzelnen Glieder nichts. Und da weiter in (1, 40) nur 2’? 
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auftritt, so kann auch hier der Vorzeichenwechsel beim Übergang 


von x zu y unbeachtet bleiben. 


Bei Anwendung der so geänderten Gl. (1,39) und (1,40) müssen 
wir ferner beachten, daß ein in der Ebene z=z, durch r, @ ge- 
kennzeichneter Strahl des konvergenten Strahlenbündels, dessen ur- 


: spriinglicher Konvergenzpunkt im Punkte x = 0, y = 0 der Ebene z — 2, 


lag, in der Ebene z =z, infolge des Einflusses der ersten Ablenk- 
anordnung zwischen 2, und z, die Koordinaten 


2p — Ze 


LOb) r sin g 


— Zw 
= COS r 


(10a) 


und die Richtungen 


pia yop 
| 


1b) 


= (y,) (4 y), 
0 1 


rae hat. Wir haben daher in (1,39), (1,40) zu ersetzen: z, durch z,, 


durch z,, &, durch — y,, &, durch — y,, Y, durch y, durch z, 


und in den zugehörigen @,, P,- Koeffizienten ya durch z, und P 


durch Q, wobei wir gleich wieder rr] =2, setzen werden. 


Entsprechend den oben mit Bezug auf das erste Ablenkfeld und 
die dadurch bedingten Fehleranteile durchgeführten Überlegungen 


_ benötigen wir auch von den @,, ß,- Koeffizienten nur diejenigen 


Glieder, in denen die jetzt durch z,, 2,, & auszudrückenden 


Bay ove 
AblenkgréBen in der jeweils niedrigsten Potenz auftreten. 


Da die in z,, y,, ? y, auftretenden, vom ersten Ablenkfeld 


_ herrithrenden Fehlerglieder bereits — wie wir oben sahen — von 


dritter Ordnung klein sind, können wir sie in all den Fällen ver- 
nachlässigen, in denen sie mit einem mindestens von erster Ordnung 
kleinen Faktor verbunden auftreten, also z. B. mit einem &,, 3,-Koefüi- 


gienten. Es sind aber, wie man sofort sieht, auch Glieder vorhanden, 


in denen diese FehlergréBen nicht vernachlässigt werden dürfen. 
Dabei müssen wir dann aber beachten, das diese an der Stelle 2, 


zu nehmenden, also von dem zwischen z, und z, liegenden Teil des 


ersten Ablenkfeldes herrührenden Fehlerglieder nicht mit den an 


) Be der Stelle z, zu nehmenden Fehlergliedern des ersten Ablenkfeldes 
Bes übereinstimmen, auch nicht etwa der Form nach Manch die Gl. ( 6) 
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bis (9) nach Änderung des Index b in w dargestellt werden. Ihre 
Berechnung hätte vielmehr gesondert in der Art zu erfolgen, wie 
dies für (II, 34,) erforderlich war. Wie wir aber unten noch sehen 
werden, brauchen wir diese Sonderberechnungen nicht durchzuführen, 
da die betreffenden auf 2, bezogenen Fehlerausdrücke im Endresultat 
nicht mehr auftreten. Denn ebenso wie aus 


dzdz 


% 


Yale 


(a ') 2,— 2 | 
Ya w ( b 
folgt, daB 


ist, gilt auch — wenigstens bis auf Glieder höherer Ordnung = 


(13a) = (4a), 
1 1 1 
(13 b) (4Y),,+ (4 y), (2,—2,) + 4 y? (4 Y),- 


[ Die mit E bezeichneten Glieder beziehen sich dabei auf den Anteil 
der betreffenden Größe, der von dem zwischen z, und z, liegenden 
Teil des ersten Ablenkfeldes herrührt. | Denn auch diese Fehler- 
glieder entstehen ja durch zweimalige Integration mit gleicher 
unterer Integrationsgrenze. Für die beiden Grenzfälle: 1. daß z 

mit z, zusammenfällt oder zwischen 2, und dem Punkte liegt, an 
dem die Wirkung des ersten Ablenkfeldes beginnt; 2. daß z, zwischen 
dem Punkt, bis zu dem sich die Wirkung des ersten Ablenkfeldes 
erstreckt, und 2, liegt, erkennt man übrigens die Richtigkeit der 
Formeln (13a) und (13b) unmittelbar, da ja im ersten Fall (42), 

1 


und (4 2), gleich Null, 42 le aber identisch mit (Az), und im zweiten 
1 1 1 


Fall 4a)’ = 0 ist und das entsprechende für die y-Fehler gilt. 


va 
| 
| J f videdz,= 
y,dz 
avi 
+ 


Die Werte x und y, die wir durch Anwendung der Formeln (I, 39) 
und (I, 40) unter Berücksichtigung der hierfür vorstehend angegebenen 
: Uberlegungen erhalten, stellen noch nicht die wahren Schnittkoor- 
DR dinaten des in der or 2=2, durch r, m gekennzeichneten Strahles 
en ee mit der Ebene z = z, dar, da die Wirkung des ersten Ablenkfeldes 
bisher nur bis zur ge 2=2, berücksichtigt wurde. Um auch noch 
Bt dessen Wirkung zwischen den "Ebenen z =z, und z=z, zu berück- 
= sichtigen, haben wir den mittels (I, 39) und (I, 40) erhaltenen Werten x 

y noch die Größen 


die wir oben bereits erwähnten und definierten, hinzuzufügen. Eine 
weitergehende gegenseitige Beeinflussung der Fehlerausdrücke beider 
ae Ablenkfelder brauchen wir nicht zu beriicksichtigen, da ja die Fehler 
selbst bereits von dritter Ordnung klein sind, der 
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 nachlässigt werden kann. 

Unter Berücksichtigung aller vorstehend durchgeführten Über- 
Jegungen erhalten wir so durch Anwendung von (1,39) und (I, 40) 
id R auf das zweite Ablenkfeld und Hinzufügung der vom ersten Ablenk- 
feld im Bereich zwischen z, und z, bewirkten Ablenk- und Fehler- 


= tg größen für die Fehler, die durch beide Ablenkfelder gemeinsam ver- 


 ursacht werden, also für die Abweichungen 


+ 


(4z)= 2% — und (4y¥),= — (Ys 


der wahren Schnittpunktkoordinaten z und y des durch r, @ ge- 
_ kennzeichneten Strahls mit der Ebene z =z, von der Idealablenkung 


(2.5 und (Ya, 
| die durch die beiden Ablenkfelder erstrebt wurde, folgende Gleichungen: 


(14a) (42), = (A 2), + (4 


(4y),= (4 y), + (4 Y), 
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und 


(15a) (da), = zone - r? cos? | 


— 2)* 


(15b) (4 Y, .) 4 @,+2 r COs @ (2 sing _ 


2p — 2 2p — 2 2p — 2% 


wo die @,, B, in den Fehlerausdriicken (4 2),, (4y),, die sich auf 
2 2 
das zweite, gegenüber dem ersten um 90° gedrehte Ablenkfeld 
beziehen, die gleiche Form und Bedeutung haben wie die ent- 
sprechenden &,, ß, in den (4 x),, (4), mit dem einzigen Unterschied, 
1 1 


daB in den @,, B, statt der in den @,, ß, auftretenden Größen. 
Yas Yas Ua, ... die entsprechenden Größen z,, ... stehen, 
und daß die Integrationsgrenzen — sofern solche auftreten — in 
den «,, ß. zunächst z, und z, statt 2, und z, in @,, B. sind. Da 
aber das zweite Ablenkfeld zwischen z, und z, als wirkungslos vor- 
ausgesetzt war, können wir auch in den a, „ B; die untere Inte- 
grationsgrenze 2, durch z, ersetzen. 

Bei der Siesta der Kombination zweier um 90° 
gegeneinander gedrehter Ablenkfelder haben wir nach (15a), (15b) 


noch darauf zu achten, daß wir den Wert We {zeae für den- 
jenigen Wert z=z, ermitteln, an dem die Wirkung des zweiten 
Ablenkfeldes beginnt. 

Befinden sich beide Ablenkfelder an der gleichen Stelle, wie 
dies z. B. beim Farnsworth-Bildzerleger') der Fall ist, so ist (y,), = 0 
zu setzen, da dann z, gleich z, zu wählen ist. Dann sind, wie aus 
den Gl. (6a), (6b) und (15a), (15b) folgt, beide ARMS in ihrer 


anschaulich sofort klar ist. 
Die für das zweite Ablenkfeld geltenden Gl. (15a), (15b) lassen 
sich übrigens auch wie die des ersten Ablenkfeldes aus a G1.(,5, 


1) Für den Farnsworth-Bildzerleger gelten übrigens die hier entwickelten 
Formeln nicht, da es sich bei ihm nicht um einen Bildaufbau handelt und der 


Strahlengang bei ihm ein vollständig anderer ist. Bei ihm wird ein ganzes 


Bild in seiner vollen Ausdehnung in zwei verschiedenen Richtungen ab- 
gelenkt. Für ihn müssen daher die in (ID durchgeführten Untersuchungen 
auf zwei gekreuzte Ablenksysteme verallgemeinert werden. 
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(II, 6) mit Berücksichtigung von (II, 11) gewinnen, in denen die Strahlen 
durch ihre Schnittpunkte mit der Ebene z = z, und ihre Richtung 
in diesen Punkten bestimmt sind, die sie bei Nichtvorhandensein eines 
Ablenkfeldes haben würden. W ährend wir aber bei Anwendung jener 
Gleichungen auf das erste Ablenkfeld die Schnittpunktkoordinaten z, 
und y, der Strahlen mit der Ebene z=z, gleich Null zu setzen hatten, 
haben wir bei Anwendung der Formeln auf das zweite Ablenkfeld 
zu beachten, daß die Strahlen durch das erste Ablenkfeld bzw. durch 


> Ah 
Prisma 


tt 


Pal 


— 


Abb. 3. Zur Ermittlung der dynamischen Abbildungsfehler des zweiten Prismas 


den Teil des ersten Ablenkfeldes, der zwischen 2, und z, liegt, bereits 
eine Ablenkung in der y-Richtung erhalten haben, so daß der in der 
Ebene z =z, gelegene Zielpunkt der Strahlen bei naar in das 
zweite Ablenkfeld die Koordinaten 

0, = (Yao 
besitzt (Abb. 3), zu denen eigentlich noch die vom ersten Ablenkfeld 


zwischen z, und z, herrührenden Fehler 


(42) + (4 2), (2,—2,) baw. (dy),+(4 Y), (2,— 2 


hinzukommen, die wir aber wieder vernachlässigen können, da sie 
nur in Verbindung mit den mindestens von erster Ordnung kleinen 
Koeffizienten «,, 8; als Produkt auftreten. Im übrigen sind die 
gleichen Überlegungen wie oben anzustellen. Außerdem ist bei Ein- 
führung der die Strahlen bestimmenden Größen r, p nach (II, 11) 
darauf zu achten, daß sich r, @ nicht auf die Ebene z =z,, Br 
auf die Ebene z =z, beziehen, diese also als „Blendenebene“ be- 
trachtet wird. 
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§ 3. Die Fehlerkurven und ihre Diskussion 


Um die Gestalt der Bildfehlerkurven, die einer bestimmten 
Blendenöffnung r der Eintrittsebene z = z, entsprechen, zu unter- 
suchen, beachten wir, dab bei einer bestimmten vorgegebenen Gestalt 
und Anordnung der Ablenkplatten der Betrag der Idealablenkung 
und gleichzeitig damit die Koordinaten des diesem Betrage der Ideal- 
ablenkung entsprechenden Bildpunktes des dynamisch aufzubauenden 
Bildes der an die Ablenkplatten angelegten Spannung proportional 
sind. Wir können demnach — indem wir alle Größen, die einer Aus- 
lenkung des ursprünglich im Punkte « = 0, y = 0 der Ebene z = z, 
liegenden Konvergenzpunktes des Elektronenstrahlenbiindels um die 
in dieser Bildebene z = z, gewählte Längeneinheit entsprechen, mit 
einem * versehen, also die hierfiir erforderlichen Spannungen, die 
P- und Q-Werte, die Ablenkgrößen x 


... sowie die zugehörigen Koeffizienten 


Bis und beachten, daß dann (x4), = 1 und (y4),=1 ist — 
die die verschiedenen Bildpunktkoordinaten darstellenden (74),, (Y4)» 
durch ihr Verhältnis zu den zugrunde gelegten Einheitsablenkungen 


(y,), ausdrücken, indem wir schreiben 


Es gilt dann entsprechend für jedes beliebige z 
(17 b) y,=Yy,, 9,=Yy,, 9, =Yy, 


und speziell auch (y,), = Y(y}),- Wir erreichen dadurch, daß die 
Bildfehlerkoeffizienten, die in (6a*), (6b*), (15a), (15b) noch — mit 
den Bildpunkten — variabel sind, durch für die betreffende Lage 
und Gestalt der Ablenkplatten konstante Bildfehlerkoeffizienten, die 
wir durch 4,, B,, C,, E, A,, B,, C,, E, bezeichnen werden, aus- 
gedriickt werden itasen, zu denen wir noch den in gleichem Sinne 
wirkenden Wert (vi, ),,; den wir gleich D, setzen, hinzunehmen, 
der verschwindet, wenn beide Ablenkfelder an der gleichen 
Stelle — nach verschiedenen Richtungen — wirken. Denn es 
ist ja jetzt 
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=-X*# =X A, 
= X°B, 
X° a, = X°C., 

=XE, 


B,= ¥ 7; 2 X 


erhalten wir die 9 Bildfehlerkoeffizienten 


+4y de, 


19) D 


Aus (14a), (14b) mit (6a), (6b), (15a), (15b) entnehmen wir so 
den dynamischen Verzeichnungsfehler dritter Ordnung 


(20a) Az =X*A,4+XY?D,, 
(20 b) Ay=Y*4A,+X*YD,C,, 


den dynamischen Astigmatismus und die dynamische Bildfeldwölbung 


(2la) Ar=— [(X? B, + Y?C)csp+2XYD, sin g], 


+ X*C,)sing + 2XYD, cos 9], 


dyn 
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Analen er 
= Y’ ß, 22 
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den dynamischen Komafehler 


AN 


(22a) At= (X sin? + XE,cos’y + Y sin 2g), 


(2% 


r? 


2b) Ay= (YE, sin? g + Y cos*g + Xsin2q). 


(2% — 2)” 


Wir kommen nun zur Diskussion der dynamischen Bildfehler, = 
Die Wirkung des dynamischen Verzeichnungsfehlers dritter Ordnung 


Abb. 4. Schematisches Beispiel einer 
 kissenförmigen Verzeichnung eines Ko- 
ordinatennetzes, verursacht durch den 


dynamischen Verzeichnungsfehler. 


D, = D,C, = 4, 


wird durch Abb. 4 veranschaulicht, in der A, = =A, ferner 


D? = D,C, = A, gewählt wurde. Befinden sich beide Ablenkfelder 
an der gleichen Stelle und haben sie iiberdies gleiche Form, so ver- 
einfachen sich die Gl (20a), (20b) zu : 


(20) 4z=X*A und 4y=Y?’A. 


| 
—- 


aj— — 


an 


Lo 
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In diesem Fall erhalten wir also eine vollständig symmetrische 


Die Gl. (21a), (21b) des dynamischen Astigmatismus und der 
dynamischen Bildfeldwölbung haben im wesentlichen gleiche Form ae 
wie die in (II) diskutierten Gleichungen des (statischen) Astigmatismus = 
und der (statischen) Bildfeldwölbung, unterscheiden sich aber von 
ihnen darin, daß hier das in 42 auftretende, mit cosp verbundene 
Glied nicht nur von dem Quadrat der y-Koordinate, sondern auch 
von dem Quadrat der z-Koordinate des Bildes abhängt). Dies 
bedingt einige wesentliche Unterschiede, auf die wir noch näher 
eingehen werden. 


1) Dieser Unterschied gegenüber den in (ID diskutierten Gl. (II, 10a,"), 
(II, 10b,*) ist selbstverständlich dadurch bedingt, daß wir dort nur ein Ablenk- 
feld, hier zwei um 90° gegeneinander gedrehte Ablenkfelder betrachten. Dem 
entspricht, daß die beiden Gleichungen für 4y dort und hier völlig gleiche 
Form haben. 
33* 
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Durch Elimination von g aus (21a) und (21b) erhalten wir als 
Gleichung der Verzerrungsfiguren Abb. 5, ausgedrückt in kartesischen 


a Abb.5. Lage und Gestalt der durch dynamischen Astigmatismus und durch 

wo dynamische Bildfeldwölbung bedingten Bildfeblerkurven in ihrer Abhängigkeit 

von der Lage des Bildpunktes und der Öffnung des abbildenden 

bündels. — Der Zeichnung sind die Werte B,=+1#, C, =— 1,3, B,=+ 
C, =— 0,8, D, = 0,4 zugrunde gelegt 


Koordinaten mit dem idealen Bildpunkt als Koordinatenanfangspunkt 
und mit zur z- und y-Achse parallelen Achsen, wenn wir noch 
X?B =B’, — Y!0,=C,, 


XYD =D’ 


(B! + C/) Ax + D/ + D/* - (4x 
(B/ + + D,’? 


Ay + (B/ + CN) ViB/ + + D/* dy? 
(B, + + 


die 
— 
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au 
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erl 
| (30 
(24) 


Ist D,’ = 0, also entweder X =.0 oder Y = 0 oder D, = 0, so ind 
die zugehörigen Verzerrungsfiguren Ellipsen, und zwar lautet ihre 
Gleichung fir X=0, d.h. für die Punkte der Y-Achse der 


Bildebene 

= 

und für Y=0, also für die Punkte der X-Achse der Bildebene 

Ag 

(ar) +(e) - 
Ist D, «¢ liegen also beide Ablenkfelder an der gleichen Stelle, so 
ergeben sich fiir alle Punkte der Bildebene Ellipsen als V erzerrungs- — 
figuren, die natürlich an einzelnen Stellen auch zu Kreisen, Geraden 
oder Punkten entarten können. Die Gleichung der Verzerrungs- _ 
figuren lautet hier 


Az Ay 
lara) + (aaa) | 
Ist BY =U und gleichzeitig B/ + CY 0, so geht (24) über 
in die Kreisgleichung 
(28) (da? +(4y?= (2XYD, 


“e 


; 


be 


Fiir die Punkte der X-Achse wiirden wir nach (26) und (23) punk, 


förmige Strahlenvereinigung erhalten, wenn es möglich wäre, gleich- 
zeitig B, = C, = 0 zu machen. Entsprechend würden wir nach (25) 
und (23) für die Punkte der Y-Achse punktförmige Strahlen- 
vereinigung erhalten, wenn gleichzeitig B, = C, = 0 gemacht werden 
könnten. Tatsächlich aber sind beide Bedingungen nicht erfüllbar, 
da aus (19,) und (19,) — bzw. aus den entsprechenden ¢ Gl. (19,) 
und (19,) — folgt, daß stets 

(29) B, + C, >0 undauch B,+(0,>0 

ist. 


Radius und dem Bildpunkt als Mittelpunkt 
Verzerrungsfiguren in allen Punkten der beiden zu den Koordinaten- 
achsen symmetrisch gelegenen Geraden i 


erhalten, falls sich erreichen lassen daß 
(30a) <0 


ist. (29) und (30a) sind aber nicht gleichzeitig erfüllbar, so daB 
u nie erfüllt ist. 
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Im allgemeinen sind die durch dynamischen Astigmatismus 
und dynamische Bildfeldwölbung bedingten Verzerrungsfiguren keine 
Ellipsen. Außer in den bereits angeführten Fällen würden sich nur 


Ellipseh für die Punkte der beiden zu den Koordinatenachsen sym- 
metrisch gelegenen Geraden 


Abb. 6. Wirkung des dynamischen Astigmatismus und der dynamischen Bild- 
feldwölbung in einem Sonderfall. — Der Zeichnung sind die Werte B, = 1,125, 


] 
C, =— 0,3, B, = 1,5, C, =—- 0,4, D, = 5 V 0,3075 = 0,27726 .. zugrunde gelegt 


ergeben, wenn diese Wurzel reell, der Radikand also positiv ist, wie 
man in gleicher Weise wie in (II) mittels (II, 18) zeigt. Nach (29) 
kann dies aber niemals eintreten. 

Ist in der folgenden Gl. (32) die Wurzel reell, so entarten die 
Verzerrungstiguren in den Punkten der vier durch (32) dargestellten, 
durch den Nullpunkt der Bildebene gehenden, zu den Koordinaten- 
achsen paarweise symmetrisch gelegenen Geraden 
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der Bildebene selbst zu Geraden, deren Richtung gegen die Ko- 
ordinatenachsen durch 


(33) 


gegeben ist (Abb. 6). a 
Liegen die beiden Ablenkfelder an der gleichen Stelle, ist 
also D, = 0, so vereinfacht sich Gl. (32) wesentlich. Es wird dann 


(32b) ; 4y=0. 


Sind in diesem Fall (D, = 0) beide Ablenkfelder von gleicher Form, 
so wird B, = B, und C, = C,, so daß die durch (32a) und (32b) dar- 
gestellten Geraden paarweise symmetrisch zur Linie Y = + X liegen, 
wihrend ja die beiden durch (32a) gegebenen Geraden — und 
ebenso die beiden durch (32b) gegebenen Geraden — zu den 
Koordinatenachsen symmetrisch liegen. 

Da D, = 0 für (32a) und (32b) vorausgesetzt war, sind nach (33) 
für (32a) die zugehörigen Bildgeraden der y-Achse parallel, während 
sie für (32b) der x-Achse parallel sind. Ist eine der Größen B_, C 
gleich Null, aber ” + 0, C, + 0, so geht (32) über in 


(32 C) | 4 


Y= 
+66, 4D, 
32d 


so daB aus (32d) folgt on 


fir 
C, + 0) 
2D,VB, _ 
VC, C,C,) 


: B, (4D,* — B, B,) . 
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Ist eine der Größen B,, C, gleich Null, aber B, +0, C, + 0, so 
geht (32) über in 


(32 e) dy=0 
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und 


B.C 
29 z Ur N 
(32f) Y=+X V B. B, +06, —4D,?’ 
so daß aus (32f) folgt ara 


für B, =0 Y-+Xy- C, C,—4D,?’ 


VC, (4.D,? — C.C,) 


Dry 
(321,) 


2D, VBz 


für C,=0 + — BB, 


2D,V 
Ax VB.(4D;7—- BB) 
Ist gleichzeitig C,= 0, C,=0 [bzw. B, =0, B, = 0), so ergeben 
sich als Verssrrungsäguren nur dann Gerade, wenn BLB,=4D? 
(baw. C,C, = 4D,7), und zwar in diesem > für jeden Punkt der 
Bildebene. Ist gleichzeitig B,=0, C,= 0 [oder: B, = 0, C, = 0), 
so ergeben sich nur Gerade, wenn D, = =0 ist, und zwar für jeden 
Punkt der Bildebene. 

Die durch Gl. (24) dargestellten Verzerrungsfiguren in der Bild- 
ebene lassen sich wieder — wie die entsprechenden Bildkurven 
in (II) — aus zwei Teilen zusammensetzen, von denen jeder als in 
Richtung der 4x-Achse verzerrte cos-Linie aufgefaßt werden kann, 
denn sie lassen sich darstellen durch die beiden Gleichungen 


n=Feo(P+«e@+7) 


2xYD, 
__2XYD, 
~ ¥?B,’ 
+ Br + Di’ 
dy 
Vic! +B, + D/? 


Wir haben schon früher einmal erwähnt, daß die konforme 
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ist. So haben wir bereits bei den statischen Bildfehlern in mancher 
Hinsicht ein grundsätzlich gleiches Verhalten feststellen können, wie 
es aus den Fehlern dritter Ordnung der Lichtoptik bekannt ist, 
Beim dynamischen Astigmatismus und bei der dynamischen Bild- 
feldwölbung ist diese Identität in noch höherem Maße vorhanden, 
da z. B. auch der einzige, unverändert erhaltene Bildpunkt stets der 
Koordinatenursprung (gleichzusetzen dem Durchstoßpunkt der Sym- 
metrieachse in der Bildebene bei rotationssymmetrischen Systemen) 
bleibt. 

Allerdings sind hier die sagittalen und tangentialen Bildschalen 
nicht in jedem Zeitmomente vollständig vorhanden (was beim stati- 
schen Bildaufbau der Fall ist), sondern es existieren in jedem 
Augenblicke nur eine sagittale und tangentiale Brennlinie des ge- 
steuerten Elektronenstrahlenbündels. Die sagittalen und tangentialen 
Bildflächen werden demnach genau so wie das Elektronenbild selbst 
erst dynamisch aufgebaut. 

Zur Ermittlung der charakteristischen Größen der hier be- 
handelten zwei Bildfehler lassen sich dieselben Überlegungen, wie 
wir sie beim statischen Bildaufban anstellten, anwenden. Wir 
brauchen daher nicht näher darauf einzugehen und erhalten- un- 
mittelbar für die dynamische tangentiale Bildkrümmung in der 
yz-Ebene (X = 0): 

1 


(35) a = 2B, 


und fiir die dynamische sagittale Bildkriimmung in derselben Ebene: 


1 
0; 
Es bleibt noch zu erwähnen, daß 1/o, und 1/o, je nach al 


(36) -= 2C,. 


ie 

vorhandenen Verhältnissen positiv oder negativ werden können. Bei 
positiver Größe einer der Krümmungen liegt der Mittelpunkt der 
entsprechenden Krümmungskugeln links von z,, bei negativer Größe 
rechts von z, auf der z-Achse. 

Ferner erhalten wir den dynamischen EEE aus der 
halben Differenz der beiden Krümmungen zu 

« Or 


und die mittlere dynamische Bildkriimmung aus der halben Summe 
der beiden Krümmungen zu 


(38) 
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Auf analoge Art erhalten wir in der x2-Ebene (y 


die dynamische tangentiale Bildkriimmung: 
= 3B. 


Oe 


(39) 


in 


Für die dynamische sagittale Bildkrümmung: 7 
ur; 1 

Auch hier kann 1/o, und 1/9, positiv oder negativ werden. So wie 
früher liegt bei positiver Größe einer der Kriimmungen der Mittel- 
punkt der Kriimmungskugel links von z,, im anderen Falle rechts 
von z, auf der z-Achse. 

Fiir den dynamischen Astigmatismus: 
41 


Für die dynamische mittlere Bildkrümmung: 


1 


Die Gl. (22a), (22b) des dynamischen Komafehlers lassen sich 
schreiben 


(22a,) Ar = +2)- X(1—E,) cos 2g +Ysin2 |. 


Setzen wir zur 
(43) 


so lautet die Gleichung der durch den dynamischen Komafehler 
bedingten Bildkurven, in denen die Bildebene von den Strahlen 
eines Strahlenbündels geschnitten wird, das in der Ebene z = 2, 
durch r = const bestimmt ist, den Punkt X =0, Y=0 zum ur- 
sprünglichen Konvergenzpunkt hatte und durch die beiden Ablenk- 
felder so abgelenkt wurde, daß seine Strahlen bei idealer, also 
fehlerfreier Ablenkung die Ebene z =z, im Punkte X, Y treffen: 
X’- +2Y"% 
(¥’ — E,’) (dy — Y'-E/)+2X’ — E,/)*— (dy— Y'-E,/? 
(Y’- + 2X" 


(44) | 
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In Analogie zu den früher durchgeführten Überlegungen finden wir 
aus (22a,), (22b,) mit (II,18), daß die Bildkurven (44) Ellipsen nur 
dann werden, wenn entweder Y = 0 oder X = 0 oder E, = E, 

Für Punkte der X- und der Y-Achse ergeben sich also stets 
Ellipsen als Verzerrungsfiguren. In dem dritten Fall (E,=E,) 
erhalten wir für alle Punkte der Bildebene Ellipsen. Dies gilt 


Abb. 7. Lage und Gestalt der durch den dynamischen Komafehler bedingten 
Bildfehlerkurven in ihrer Abhängigkeit von der Lage des Bildpunktes und 
der Öffnung des abbildenden Strahlenbündels. — In der Zeichnung ist an- 
genommen, daß sowohl (2, — 2,)(y, ), als auch (z,— :,)(x, ). vernach- 
lässigbar klein sind. Solange diese Annahme berechtigt ist, ist der dynamische 
Komafehler völlig unabhängig von der speziellen Wahl der Lage und der 
Gestalt der beiden Ablenkfelder, so daß es also — unter dieser Voraussetzung 
— nieht möglich ist, ihn durch besondere Gestalt oder Anordnung der — 
felder zum Verschwinden zu bringen. 


r 0 
= 20,317}, d.h. 
Zo — 20 0,634 


also insbesondere auch, wenn EE=E,=0, d.h. (= 0 und 
(x,),=0 ist. Die Achsen der Ellipsen sind 


(1 — 
(45) 
(2, 2 yx?+Y?. 
Zp — % 


Für E,=E,(=E) verhalten sich die Achsen also wie a — E):2. 
Die Neigung der Ellipsenachsen gegen die Koordinatenachsen ist 


durch ge = — 2 gegeben. Die „mittlere Umlaufsgeschwindigkeit“ 
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ist gleich 24. Einem Umlauf des Kreises r = const der Ebene : ei 2, 
entsprechen also zwei Umläufe der Verzerrungsfigur in der Ebene 


In Abb. 7 ist die Wirkung des dynamischen Komafehlers in 
der üblichen Art dargestellt, und zwar für E, =E, =0. Das 
Achsenverhältnis der Ellipsen ist hier also 1:2. ‘Die zum gleichen 
Punkt der Bildebene und verschiedenen r-Werten gehörigen Ellipsen 
sind gegen den Bildpunkt verschoben, und zwar auf den Koordinaten- 
achsen derart, daß sie sich im idealen Bildpunkt berühren. 


Sind E, und (bzw. oder) E, von Null verschieden, so kann es 
vorkommen, daß die zu r = const gehörigen Verzerrungsfiguren für 
die Punkte einer durch X = 0, Y=0 gehenden Geraden zu Geraden 
entarten. Dies ist der Fall, wenn (1—E,) und (1 — E,) verschiedenes 
Vorzeichen haben, und zwar fiir die Punkte 


(46) Y=+X V — =+X 2—(z, zu) 
y 


| 
Die Neigung der zugehörigen Bildgeraden ist 


Sie gehen nicht durch den Bildpunkt X, Y, sondern sind gegen ihn 
verschoben. Da E, und E, in der Praxis aber im allgemeinen 
stets sehr klein sein werden, wird die Bedingung: 


sign(l — E,) + sign(1 — E,) 


pony PS erfüllt sein, so daß wir davon absehen, diesen Aus- 
nahmefall durch eine zeichnerische were der Wirkung zu 


veranschaulichen. 


Zusammenfassung 
ns Es wird zunächst der ideale dynamische Bildaufbau mittels 


zweier um 90° in ihrer Ablenkrichtung verschiedener (gekreuzter) 
elektrisch geladener Ablenksysteme variabler Spannung besprochen. 
- Anschließend folgt (in $ 2) unter Benutzung der Ergebnisse des 
Beitrages II eine Ableitung der vom ersten Ablenkprisma herrühren- 
den Abbildungsfehler. Es zeigt sich, daß hier Bildfehler erster und 
zweiter Ordnung nicht auftreten, sondern nur solche dritter Ordnung. 
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Es werden weiter die von der zweiten Ablenkanordnung herrühren- 
den Abbildungsfehler abgeleitet, wobei der Einfluß der ersten Ab- 
lenkanordnung auf diese Fehler und umgekehrt der der zweiten 
Ablenkanordnung auf die von der ersten herrührenden Fehler dis- 
kutiert wird. Anschließend werden die resultierenden Fehler- 
ausdrücke näher untersucht und die Auswirkung der resultierenden 
Fehler auf die Güte des Bildes besprochen und durch eine Reihe 
von graphischen Darstellungen veranschaulicht, wobei wieder die 
Größenbeziehungen zwischen den die einzelnen Fehler kennzeich- 
nenden Koeffizienten und gegebenenfalls die allein möglichen Vor- 
zeichen der einzelnen Koeffizienten beachtet werden. 
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Über den quadratischen Zeemanefjfekt der Linien ee 
+ Europiumsulfats 
A. Sehmitien®) 


I. Einleitung 
Die ungewöhnlich scharfen Linien der Europiumsalze sind zur 
Untersuchung feinerer Einzelheiten des Einflusses eines Magnetfeldes 
auf die Kristallinien besonders geeignet. Auch in theoretischer Hin- 
sicht liegen die Dinge einfach: Die drei Komponenten ?F,—X,, 
*F>—X,. ’F,—X, sind im Europiumsulfat schon ohne Magnetfeld bis 
zur Höchstzahl der Komponenten aufgespalten. Ein zusätzliches 
Magnetfeld kann also keine weitere Aufspaltung mehr bringen, sondern 
nur die Lage der Linien verändern. Dieser Effekt muß mit dem Felde 
quadratisch ansteigen. Da der quadratische Zeemaneffekt für den 
recht erheblichen Paramagnetismus der Europiumsalze allein ver- 
antwortlich ist?2), war ein besonders großer quadratischer Effekt zu 
erwarten. 


II. Experimentelles 


Die Messungen wurden an einem Europiumsulfateinkristall bei 
der Temperatur der flüssigen Luft durchgeführt. Der Kristall stammte 
aus dem Physikalischen Institut der Technischen Hochschule München. 
Er wurde in verschiedenen Orientierungen zum Magnetfeld und zur 
Strahlrichtung in das Feld eingebracht. Als ausgezeichnetes Koordi- 
natensystem diente das von den drei Hauptachsen des Indexellipsoids 
gebildete rechtwinklige Achsenkreuz. Europiumsulfat ist optisch zwei- 
achsig. Die Hauptachsen des Indexellipsoids sind die Winkelhalbie- 
renden der beiden Achsen und die dazu senkrechte Richtung. Die 
optischen Achsen des Kristalls wurden unter dem Polarisations- 
mikroskop bestimmt*). Es lag ein kleiner Kristall mit zwei parallelen 
Spaltflächen vor. Die Achsenebene bildete mit diesen Flächen einen 
Winkel von rund 7°. Der Achsenwinkel selbst betrug etwa 87°. Die 


2) J.H.van Vleck, Electric and magnetic Susceptibilities, Oxford 1932. 
3) Für die Bestimmung der optischen Achsen bin ich Herrn Dr. v. Engel- 
hardt vom Sedimentpetrographischen Institut zu besonderem Dank verpflichtet. 
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spitze Bisektrix war um 89° gegen die Spur der Achsenebene mit der 
Spaltfläche geneigt. Sie stand mithin annähernd senkrecht auf der 
Spaltfläche. Die Spur der Achsenebene wurde auf der Spaltfläche 
markiert und ein Wiirfelchen von etwa 1,5 mm Kantenlänge heraus- 
geschnitten, dessen Kanten parallel oder senkrecht zur markierten Spur 
lagen. Die spitze und stumpfe Bisektrix und die optische Normale 
durchsetzen so die Würfelflächen fast senkrecht. Das Würfelchen 
konnte dann zwischen zwei Blattfedern des Halters in jeder der drei 
möglichen Richtungen eingeklemmt und in das Dewargefäß gesetzt 
werden. 

Das letztere besaß im unteren Teil einen engen doppelwandigen 
Fortsatz (äußerer Durchmesser 4 mm, innerer 2 mm), in den der 
Kristall hineinkam. Die Pole des Magneten konnten dadurch ein- 
ander bis auf 4 mm genähert werden. 

Die optische und magnetische Anordnung war die für trans- 
versalen Zeemaneffekt übliche. Die Lichtquelle, eine Bogenlampe, 
wurde auf den Kristall zwischen den Magnetpolen abgebildet, und 
der Kristall durch ein Polarisationsfilter auf den Spalt. Es konnten 
damit gleichzeitig die Polarisationsrichtungen der Linien in ae 
keit von der Kristallorientierung festgestellt werden. 

Das Feld lieferte ein Magnet von Hartmann und Braun. Bei 
einem Polabstand von 4mm und einer Stromstärke von 20 Amp. 
betrug die Feldstärke etwa 40000 Gauss. Zur Messung der Feldstärke 
wurde die Zeemanaufspaltung des roten Rubindubletts benutzt, die 
von H. Lehmann!) näher untersucht ist. Dazu wurde an die Stelle 
des Europiumsulfats ein kleiner Rubinkristall in das Dewargefäß ge- 
bracht mit der optischen Achse senkrecht zum Magnetfeld. Dann 
spaltet jede der roten Linien in ein Quadruplett auf, und die Gesamt- 
aufspaltung ist proportional der Feldstärke. 

Als Spektrograph wurde ein Rowlandsches Konkavgitter von 
3m Krümmungsradius benutzt. Die Dispersion in der zweiten 
Ordnung war 2,8 Ä/mm. 

Da die Verschiebung der Linien im Magnetfeld sich entgegen der 
Erwartung als außerordentlich klein erwies, konnte sie nicht mit aus- 
reichender Genauigkeit unter dem Meßmikroskop ausgemessen werden. 
Die Spektren wurden daher mit einem Zeissschen Registrierphoto- 
meter in 20-facher Vergrößerung photometriert. Der Abstand der 
Maxima konnte auf diese Weise bis auf + 0,01 mm der Originalplatte 
festgestellt werden. 


1) H. Lehmann, Ann. d. Phys. [5] 19. S. 99. 1934. 
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Das Emissionsspektrum eines Eisenbogens wurde als Vergleichs. 
spektrum auf dieselbe Platte photographiert. Fallen Vergleichslinien 
in unmittelbare Nachbarschaft der Absorptionslinien, so findet eine 
Verlagerung der Maxima in den Photometerkurven statt; eine kleine 
Verschiebung ist dann nicht richtig meßbar. Dieser Fehler wurde da- 
durch vermieden, daß bei der Aufnahme der Vergleichslinien die Platte 
zur Hälfte abgedeckt wurde. Man hat dann auf der Platte ein in der 
ganzen Breite durchgehendes Absorptionsspektrum, das nur zur Hälfte 
mit einem Vergleichsspektrum bedeckt ist. Das gleiche Bild wurde 
auf der Photometerplatte gewonnen, indem man die Originalplatte 
zweimal unter der Photozelle durchlaufen ließ, wobei jeweils die eine 
der beiden Hälften abgedeckt wurde. Auf der Photometerplatte be- 
finden sich so übereinander das Absorptionsspektrum mit Vergleichs- 
linien und das reine Absorptionsspektrum. Um Fehlern, die durch die 
Trägheit der Photozelle oder des Elektrometerfadens entstehen können, 
zu entgehen, wurden alle Spektren in der gleichen Richtung (von 
kurzen nach langen Wellen) durchlaufen. Den übereinanderliegenden 
Kurven konnte man nun entnehmen, welche Linien auch in den unteren 
Photometerkurven (mit Vergleichsspektrum) nicht durch Vergleichs- 
linien deformiert sind. Ihren Abstand von den Eisenlinien konnte man 
gut messen. In der oberen Kurve (reines Absorptionsspektrum) wurde 
dann der Abstand der übrigen Linien zu einer solchen ‚ungestörten“ 
Linie und damit indirekt zum Vergleichsspektrum gemessen. 


504 Annalen der Physik. 5. Folge. Band 39. 1941 


- Einen Anhaltspunkt für die Genauigkeit, mit der die Linien- 
abstände den Photometerkurven entnommen werden konnten, lieferte 
das Vergleichsspektrum der Eisenlinien. Dasselbe wurde bei jeder 
Platte ausgemessen, so daß eine große Zahl von Meßpunkten vorlag. 
Diese wichen vom Mittelwert nicht stärker als + 0,05 em-! ab. 
Die Absorptionslinien des Europiumsulfats besitzen im allgemeinen 
die gleiche Schärfe, und ihre Maxima sind ebenso gut bestimmbar. 
Allerdings absorbierten einzelne Linien bei einer bestimmten Polari- 
sationsrichtung bis fast auf den Grund durch. Das Maximum war 
dann flacher und die Genauigkeit entsprechend etwas geringer. 

Die magnetische Feldstärke ließ sich bis auf etwa 1°/, konstant 
halten, so daß hiervon kommende Schwankungen der Linienabstände 
— deren Größe wegen der Proportionalität mit H? 2°/, beträgt — bei 
den stärksten Verschiebungen noch unterhalb der Meßgenauigkeit 
liegen. 

Die Meßwerte streuten trotzdem über den angegebenen Bereich 
hinaus. Dies ist wahrscheinlich auf Temperatureffekte zurückzuführen. 


= 
a 
nz 
is 
ts 
. > 
28, 
=) 


quadratischen Zeemaneffekt usw. 505 


25 


+ 


Abb. 7 


Erläuterungen: Jeder Orientierung des Kristalls zum Magnetfeld 9 ent- 
spricht eine der 3 Kurven. Die verschiedenen Polarisationsrichtungen sind durch 
unterschiedliche Signaturen hervorgehoben. Es bedeuten: 
9 || spitze Bisektrix 4 € unpolarisirt A € | spitze Bisektrix 
Vv €|| stumpfe Bisektrix 
+ stumpfe Bisektrix 
x €|| optische Normale 
o &|| optische Normale 
€ || stumpfe Bisektrix 


9 || stumpfe Bisektrix 


© || optische Normale 
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Die Linien zeigen nämlich eine starke Temperaturverschiebung!) 
(zwischen — 180° und + 15° etwa 10 em-!). In erster Näherung ver- 
schiebt sich die ganze Gruppe mit steigender Temperatur um den an- 
gegebenen Betrag nach kurzen Wellen. Interpoliert man linear, so 
zeigt sich, daß schon Temperaturschwankungen von 1° genügen, um 
meßbare Verschiebungen hervorzurufen. Eine Konstanz der Tem- 
peratur auf 1° kann aber mit Sicherheit nicht garantiert werden, da 
wegen der kleinen Dimensionen des Dewargefäßes und wegen des 
starken Paramagnetismus des flüssigen Sauerstoffs eine gleichmäßige 
Umspülung des Kristalls nicht sicher ist. 

Jeder der drei möglichen Orientierungsrichtungen entsprechend 
wurden drei Meßreihen aufgenommen. Die zugehörenden Kurven 
hatten für das Feld 0 nicht die gleichen Ordinatenwerte. Man muß 
das nach obigem so deuten, daß die Temperatur bei den zu ver- 
schiedenen Zeiten erfolgten Messungen im Mittel etwas verschieden war. 
Wenn nun Temperaturverschiebung und Zeemaneffekt sich einfach 
überlagern, so ist es gestattet, die Kurven zur besseren Übersicht so 
gegeneinander zu verschieben, daß sie alle durch einen Nullpunkt 
gehen. In der Tat haben Messungen des Zeemaneffekts bei Zimmer- 
temperatur ergeben, daß diese einfache Überlagerung innerhalb der 
Meßgenauigkeit gilt. An den in Abb. 1—7 wiedergegebenen Kurven 

IV. Ergebnisse 


en ‘anit die Linien der blauen und grünen Gruppe 
des Europiumsulfats. Die Absorption der gelben Linie war bei der 
geringen Schichtdicke so schwach, daß sie nicht ausmeßbar war. 


Tabelle 1 


Zeemaneffektkonstanten C = td 


| stumpfe | optische spitze | stumpfe 
en Bisektrix | Normale Bisektrix | Bisektrix | Normale 


— 0,6 —0 6 4660 —1,4 
+02 | —20 | 4654 | —0,7 
+ 1,2 1,2 | 4651 | —4,2 
4649 | + 6,2 
.10-* 2 


Einheiten: em”!/Gauss?. 


1) G. Joas u. K. H. Hellwege, Ann. d. Phys. B] 39. S. 25. 1941. 
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Ebenfalls blieb die kurzwelligste Linie der Gruppe im Blauen unberück- 
sichtigt ; sie hat ohne Feld eine verwickeltere Struktur, die von einem 
Begleiter herrührt!). Das Maximum ist nicht eindeutig meßbar. Die 
oben gezeichneten Kurven geben ein anschauliches Bild von dem 
Verhalten der Linien mit wachsendem Feld und bei verschiedener 
Orientierung. Die Steigungen sind in der Tab. 1 wiedergegeben. Für 
jede Komponente sind drei Kurven aufgenommen, entsprechend den 
lrei möglichen Orientierungsrichtungen des Kristalls zum Magnetfeld. 

Die Richtung des Lichtstrahls war in allen Fällen senkrecht zum 
Magnetfeld. Für jede Feldrichtung wurde eine Messung bei parallel 
und senkrecht zum Feld polarisiertem Licht durchgeführt. In einem 
Falle auch mit unpolarisiertem Licht. 

Die Ergebnisse, die man den Kurven entnimmt, sind folgende: 

Alle Linien zeigen einen Zeemaneffekt, der proportional mit dem 
Quadrat der Feldstärke ansteigt. 

Die Größe und Richtung der Verschiebung hängt ab von der 
Orientierung des Magnetfeldes zu den Hauptachsen des Indexellip- 
soids des Kristalls. Sie war wider Erwarten klein und betrug nur rund 
1/9 der stärksten Verschiebungen, die von A. Merz?) an Praseodym- 
linien beobachtet wurden. Dagegen ist die Verschiebung unabhängig 
sowohl von.der Polarisationsrichtung des Lichtstrahls als auch von 
der Richtung desselben bei festgehaltener Orientierung des Kristalls 
zum Feld. Kontrollmessungen ergaben nämlich, daß bei einer Drehung 
des Kristalls um die Feldachse der Effekt sich nicht ändert. Mab- 
gebend allein für die Größe der Verschiebung ist die Richtung des 
Magnetfeldes relativ zum Kristall. 

Im Gegensatz dazu fand K. Schnetzler?) beim linearen Zeeman- 
effekt von Chromalaunlinien außerdem eine Änderung des Auf- 
spaltungsbildes bei Drehung des Lichtstrahls um die Feldachse unter 
sonst gleichen Bedingungen. Dies ist verständlich, da sich der lineare 
Zeemaneffekt in einer Aufspaltung in mehrere Komponenten mit ver- 
schiedenem Polarisationsverhalten äußert. Bei Drehung des Licht- 
strahls um die Feldachse ändern sich dann die Intensitäten der ein- 
zelnen Komponenten unter Umständen ganz verschieden. Insbesondere 
kann eine solche Drehung des Lichtstrahls bei einem Zeemanbild, das 
durch eine Überlagerung mehrerer Aufspaltungen zustande kommt — 
wie im Falle der Chromalaunlinien nach der Deutung Schnetzlers 
— bei verschiedenem Polarisationsverhalten der Komponenten eine 


1) G. Joos u. K. H. Hellwege, a. a. O. 
2) A. Merz, Ann. d. Phys. [5] 28. S. 569. 1937. 
3) K. Schnetzler, Ann. d. Phys. [5] 10. S. 373. 1931. 
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Änderung hervorrufen. Von der Richtung des Lichtstrahls können 
nur die Übergänge zwischen den Termen, aber nicht die Lage der 
Terme selbst abhängen. Eine Änderung der Linienabstände bei einem 
Wechsel der Durchstrahlungsrichtung ist daher auch gar nicht zu er- 
warten. Bei dem quadratischen Zeemaneffekt in Kristallen handelt 
es sich um einen Wettstreit zwischen der Einwirkung des Magnet- 
feldes und der elektrischen Wirkung der Nachbarionen, und es kommt 
daher nur auf die Orientierung des Magnetfeldes zum Kristallfeld an. 
Bei den Kurven fällt eine gewisse Gleichartigkeit des Verhaltens 
auf. Sowohl bei den drei grünen wie bei den fünf blauen Linien treten 
die größeren Unterschiede in den Verschiebungen mit dem Wechsel 
der Orientierung in den mittleren Komponenten (4 = 5257 bzw. 
4 = 4651) auf. Dagegen zeigen die beiden grünen AuBenkomponenten 
) = 5254 und / = 5262 praktisch keine Richtungsabhängigkeit der 
Verschiebung. Auch die blauen Komponenten 4 = 4654 und 4 = 4649 
ändern ihre Verschiebung bei Orientierungswechsel weniger als die 
mittlere 2 = 4651, und die langwellige Außenkomponente / = 4660 
zeigt nur noch schwache Richtungsabhängigkeit. Aus oben an- 
geführten Gründen konnte die kurzwellige AuBenkomponente / = 4644 
nicht geniigend genau gemessen werden, um eindeutig festzustellen, 
ob sie ein analoges Verhalten zeigt. Ferner zeigen die Kurven, daß 
die Verschiebungen im ganzen gesehen bei den blauen Linien stärker 
sind als bei den grünen. Diese größere magnetische Beeinflußbarkeit 
dürfte wohl darauf zurückzuführen sein, daß die der blauen Absorp- 
tion entsprechenden Übergänge auf den Termen mit höherer Quanten- 
zahl j enden. Ob aber dem übrigen oben geschilderten symmetrischen 
Verhalten eine tiefere ‘Bedeutung zukommt, kann nicht ‚entschieden 
werden. 
V. Die Polarisation in Abhängigkeit von der Kristallrichtung _ 
ohne Magnetfeld “4 


Die Aufnahmen der Linien im polarisierten Licht und in den ver- 
schiedenen Beobachtungsrichtungen geben gleichzeitig AufschluB über 
die Schwingungsrichtungen der die Absorption hervorrufenden Dipole. 
Ähnliche Untersuchungen wurden schon von O. Deutschbein!) an 
anderen Europiumsalzen und von K.H. Hellwege?) an Praseodym- 
und Neodymsalzen angestellt. Es seien daher kurz die Ergebnisse mit- 
geteilt, wenn auch die Sache mit dem Zeemaneffekt unmittelbar nic ‘hts 


1) O. De utschbein, si. d. Phys. [5] 36. S. 183. 1939. 
2) K. H. Hellwege, Ztschr. f. Phys. 117. S. 198. 1941. 
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In der untenstehenden Tab. 2 sind für jede Komponente die un- 
oefähren Intensitäten der Absorption in ein quadratisches Schema 
eingetragen. Jedem Platz des Schemas entspricht eine bestimmte 
Orientierung des Strahlvektors © und des elektrischen Vektors G. 
Die Zeile gibt die Richtung von ©, die Spalte die von E zu den Haupt- 
achsen des Indexellipsoids an. Die Zahl bedeutet die relative Höhe 
ler Maxima (bezogen auf die am stärksten absorbierende Linie der 
Gruppe); sie gibt also ein ungefähres Maß für die Stärke der Ab- 
sorption. Nach den Untersuchungen von O. Deutschbein!) werden 
die Linien der grünen Gruppe von magnetischen Dipolen, die der 
blauen von elektrischen Dipolen hervorgerufen. Maßgebend für die 
Intensität der Absorption ist im ersten Fall die Richtung des magne- 
tischen, im zweiten die des elektrischen Vektors der auffallenden 
Lichtwelle. Daher wurde in unserem Quadratschema für die grüne 
Gruppe die Richtung von © und 9, für die blaue die von S und € 
zugrunde gelegt. Eine verbotene Schwingungsrichtung des Dipols 
äußert sich darin, daß in der Spalte, die dieser Richtung zukommt, 
die Intensität verschwindet oder wenigstens sehr gering wird. Wegen 


Tabelle 2 


| SP | 0,3 
IST | 0,1 


| SP 0,2 


ST 


elektrischer Vektor 

magnetischer Vektor 

Strahlvektor 

optische Normale 

II N , spitze Bisektrix 

|| SP | 0,9 ST stumpfe Bisektrix 
0,6 


|SP | 0,8 
IST 0,5 
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der unvermeidlichen Brechungen und Reflexionen an der ungeschlif- 

fenen Kristalloberfläche und an inneren Sprüngen kann nämlich keine 
; vollständige Polarisation erwartet werden. 
Less Aus dem Schema ergibt sich, daß den fünf Komponenten der 
ee blauen Gruppe Dipole von ganz verschiedenem Schwingungsverhalten 
entsprechen. Die Schwingungsrichtungen, die nicht auftreten, und 
Ku 3 die, die sich mit großer Intensität bemerkbar machen, folgen unmittel- 
"rg bar aus der Tabelle. Danach kommen für die Schwingungen der ein- 
a = zelnen Dipole nur folgende Richtungen in Frage: 


= 4644 die Richtung der stumpfen Bisektrix, 

4 = 4649 jede beliebige Raumrichtung, EN 

i = 4651 jede Richtung in der Ebene durch die spitze und 
stumpfe Bisektrix, 

2 = 4654 jede Richtung in der Ebene durch die Normale und 
stumpfe Bisektrix, 

2 = 4660 jede Richtung in der Ebene durch die Normale und 
stumpfe Bisektrix. 


Be; Dagegen ist die Intensitätsänderung in Abhängigkeit von der 


Bre an schwach ausgeprägte Vorzugsrichtung. Die mit magnetischer Dipol- 
___ strahlung verbundenen Übergänge 7F, — X, sind offenbar nur wenig 
durch das elektrische Kristallfeld beeinflußt. 


Zusammenfassung 


Es wurde der transversale Zeemaneffekt von Europiumsulfat an 
einem Einkristall in verschiedenen Orientierungen und mit polari- 
siertem Licht untersucht. 

Die Linien der blauen und griinen Absorptionsgruppe, die Uber- 
gängen zwischen den Termen ?F, — X, und ?F, — X, entsprechen, 

zeigen im Magnetfeld einen mit dem Feld quadratisch anwachsenden 
Zeemaneffekt, wie er nach der Theorie bei Termen, deren Entartung 
vollkommen aufgehoben ist, zu erwarten war. Größe und Richtung 
des Effekts werden unabhängig von der Richtung des Lichtstrahls 
und der Polarisation nur von der Orientierung des Magnetfeldes zum 

_ Kristall bestimmt. Der Effekt war unerwartet klein. 

Aus den Intensitäten der Absorptionslinien bei verschiedenen 
Strahl- und Polarisationsrichtungen wurden nach dem Vorbild 
Deutschbeins Rückschlüsse auf die Schwingungsrichtungen der 


oO 
3 
ro. 
i 
4 
% 
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erzeugenden magnetischen Dipole schwingen in jeder beliebigen 
Raumrichtung. Jede der drei Linien zeigt aber eine, wenn auch nur 
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absorbierenden Dipole gezogen. Die Absorption der blauen Gruppe 

ist clektrischen Dipolen zuzuschreiben, die teils nur in einer einzigen 
tichtung, teils in einer Ebene beliebig, teils auch in jeder Richtung = 
schwingen. Dagegen zeigten die magnetischen Dipole der griinen 7 
Liniengruppe nur eine geringe Bevorzugung einer Richtung. 

Vorliegende Arbeit wurde im II. Phys. Institut der Universität ed 

Göttingen durchgeführt. Herrn Prof. Dr. G. Joos bin ich für die aa 
Anregung und stete Förderung sehr zum Dank verpflichtet. Ferner ee 


danke ich Herrn Prof. Tomaschek fiir die Uberlassung des a. a, 


— II. Physikalisches Institut, Marz 1941. 


(Eingegangen 29. März 1941) 
= 07 


der 
Die 
igen 
nur 
ipol- 
enig 


=. 


enen 
rbild 


ilif- 
ine ‚3 
der 
ten 
und 4 
tel- 2 
ein- # 
j 
und 


A 


Annalen der Physik. 5. Folge. Band 39. 1941 


Kernzertrümmerungen und schwere Teilchen 
in der kosmischen Strahlung 


I. Teil: Die schweren Teilchen in der Ultrastrahlung 
als Folge der Kernzertrümmerungen 


N: Von Erich Bagge 


- 

(Mit 9 Abbildungen) 


Inhaltsverzeichnis: § 1. Einleitung. — $ 2. Häufigkeit der Kern- 
zertriimmerungen und schweren Teilchen als Funktion der Höhe. — § 3. Zur 
Energiebestimmung der die Kernzertriimmerung auslösenden Strahlung. — 
§ 4. Kernzertriimmerung und Einzelbahnen: A. Die Protonen; B. Vergleich mit 
den Experimenten; C. Vergleich der absoluten Hiiufigkeiten; D. Die Neutronen. 


Seit der Entdeckung der Kernzertrümmerungen in der photo- 
graphischen Schicht durch Blau und Wambacher!?) sind eine 
Reihe von experimentellen Untersuchungen?) erschienen, in denen 
diese Erscheinungen eingehender erforscht wurden. Die Versuchs- 
ergebnisse und einige sich an sie anschließende theoretische 
Arbeiten®) erlauben heute bereits einen gewissen Überblick über die 
wichtigsten dabei auftretenden Prozesse und ermöglichen es, diese 
bis zu einem gewissen Grade in das Gesamtbild der kosmischen 
Strahlung einzuordnen. 

Viele Fragen bleiben allerdings auch jetzt noch ungeklärt, so 
sind wir insbesondere bei der Energiebestimmung der die Zer- 
trümmerung auslösenden Strahlung nur auf rohe Abschätzungen 
angewiesen. Immerhin aber deuten die Höhenabhängigkeit der 
mittleren Energie der Kerntrümmer und einige Wilsonkammerauf- 
nahmen darauf hin, daß jedenfalls sehr energiereiche Elektronen 
oder Lichtquanten in der Hauptsache für das Auftreten der Prozesse 
verantwortlich sind, während andererseits wohl kaum ein Zweifel 
darüber bestehen kann, daß die weiche Komponente der Ultra- 
strahlung in ihrer Gesamtheit den Träger der auslösenden Strahlung 
darstellt. 

Ebenso zeigen die bisher möglichen Abschätzungen, daß es 
jedenfalls gelingt, die in der Ultrastrahlung nachgewiesenen schnellen 
Neutronen und Protonen, die ja zum Teil auf ganz anderem Wege 
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mit Wilsonkammer oder Zählrohr gefunden wurden, in ihren Häufig- 
keiten zwanglos auf die Kernzertrümmerungen zurückzuführen. Auch 
die in der photographischen Schicht selbst gefundenen Einzelbahnen 
der Protonen passen in ihrer Intensität zu den anderen Messungen 
und zu den aus Kernzertrümmerungen folgenden Daten, soweit dies 
bei Berücksichtigung der bisher gewählten Versuchbedingungen über- 
haupt der Fall sein kann. Es gibt also einen festen und durch die 
Experimente gut erhärteten Zusammenhang zwischen den Einzel- 
bahnen schwerer Teilchen und den Kernzertrümmerungen, der damit 
zwei bisher getrennte Erscheinungsgebiete der Ultrastrahlung zu- 
sammenführt. 

Gewisse Schwierigkeiten bereiten vorläufig noch einige Be- 
obachtungen an den Kernzertrümmerungen selbst. Die hohen bei 
den Prozessen umgesetzten Energiemengen sind bei vielen von ihnen 
größer als man theoretisch überhaupt erwarten dürfte. Es bleibt 
nur die eine Deutungsmöglichkeit, die besagt, daß beim Primärakt, 
also beim StoB des Teilchens der weichen Ultrastrahlkomponente 
auf den Kern, gleichzeitig mehrere schwere Partikel in Bewegung 
gesetzt oder neu geschaffen werden. Offenbar handelt es sich also 
um Prozesse, die in unmittelbarem Zusammenhang mit den Heisen- 
bergschen Explosionsschauern stehen. 

Der Ablauf des Emissionsvorganges der Kernteilchen hingegen 
ist heute weitgehend geklärt. Jedenfalls erlaubt die Vorstellung, 
daß man bei der Zertrümmerung der Kerne zwei Stufen der Ent- 
wicklung gegeneinander abgrenzen kann, als erste die sofortige 
Ausschleuderung der vom Primärteilchen unmittelbar getroffenen 
energiereichen Sekundärpartikel und als zweite die darauf folgende 
teilweise Verdampfung des zurückbleibenden, hochangeregten Kern- 
restes, eine Zusammenfassung aller dabei beobachteten Erscheinungen. 
Man muß nach G.Ortner dabei auch zulassen, daß in Analogie zur 
Uranspaltung gelegentlich Kernsplitter mit höherem Atomgewicht 
als 1 emittiert werden, um auch das Auftreten von Zertrümmerungs- 
produkten kleiner Energie verstehen zu können. Es bleibt dabei 
allerdings wesentlich, daß sich gleichzeitig mit der hohen Anregung 
die Höhe des Coulombschen Potentialberges senkt. 


= 


Bus 
Die Häufigkeit der Kernzertriimmerungen durch die Ultra- | 

strahlung wurde in ihrer Höhenabhängigkeit von Stetter und Wam- 

bacher?) gemessen. Es zeigte sich dabei ein Anstieg der Zahl 

dieser Prozesse mit zunehmender Höhe, der steiler ist als der der 


$2. Häufigkeit der Kernzertrümmerungen und schweren Teilchen 
als Funktion der Höhe 
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Gesamtstrahlung. Ähnliche Verhältnisse findet Widhalm für die 
Häufigkeiten der Protonen in den verschiedenen Höhen. In Abb,} 
sind die MeBergebnisse beider Versuchsreihen nebeneinander dar. 
gestellt. 

Es sieht zwar nach Lage der Meßpunkte so aus, als ob die 
Häufigkeit der Zertrümmerungen nicht ganz so rasch ansteigt wie 
die der Einzelbahnen. Jedoch ist zu bedenken, daß die statistische 
Unsicherheit der Häufigkeitsangaben im ersten Falle sehr groß ist 
und von Wambacher selbst noch zu 30—40 °/, angegeben wird, 

daß es immerhin noch möglich 

/ ist, beide MeBreihen in erster Nähe- 

u jedenfalls durch eine gemein- 

same Kurve*) darzustellen. Die 

Hanufigkeitszunahme von 200 m zu 

3450 m Seehöhe in beiden Fällen 

oat A ist jedenfalls so groß, daß sie die 
der Gesamtionisation der Höhen- 
strahlung mehrfach übersteigt, So 
#227 ergibt sich nach Widhalm in 

2 diesem Höhenbereich eine Zunahme 
Abb. 1. Sterne und Protonen- der Protonen von 0,125 auf etwa 
ciiliecklichuen 8,02, also um einen Faktor 64, 
während man für die analogen Ver- 

hältnisse aus der Abb. 1 bei Wambacher eine Zunahme um 
das 30—60fache abliest. Die Gesamtintensität der kosmischen 
Strahlung, wie man sie in der Ionisationskammer mißt, wächst im 
gleichen Höhenintervall hingegen etwa nur um einen Faktor 3—4. 

Wenn man nun diese Messungen vergleicht mit denen von 
Fünfer’) und den im Anschluß daran von Korff®) und C. G. und 
D. D. Montgomery®) durchgeführten für die Intensitätszunahme 
der Neutronen in der Atmosphäre, so zeigt sich ein Anstieg mit 
wachsender Seehöhe, der genau zu den Ergebnissen von Wan- 
bacher und Widhalm paßt. Es ist dies in der Abb. 2 näher 
erläutert. Sie enthält die Meßpunkte von Fünfer und außerdem 
ist die Kurve I der Abb. 1 übernommen. Wie man sieht, schmiegt 
sie sich, soweit man das überhaupt erwarten darf, an die MeBwerte 
ausgezeichnet an. 

Von Korff und Montgomery wurde nun außerdem noch 
gezeigt, daß die bei den Neutronen beobachtete Intensitätszunahme 


*) Auf einen möglicherweise vorhandenen kleinen Unterschied werden 
wir zurückkommen. 
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mit der Höhe genau übereinstimmt mit der entsprechenden für die 
großen H offmannschen Stöße. 

Wir haben also, soweit es sich um die Häufigkeitszunahme 
der einzelnen Effekte mit der Höhe handelt, einen weitgehenden 
Parallelismus zwischen den verschiedenen Erscheinungsgruppen und 
es liegt darum nahe, sie alle auf eine 
gemeinsame Ursache zurückzuführen. 

Für die Hoffmann schen Stöße I 
wurde bereits durch Euler’) nach- 
gewiesen, daB sie jedenfalls zu einem 
großen Teile von der weichen Kom- 
ponente der Ultrastrahlung ausgelöst 
werden. 


I 
| 


o Montgomery 


Kaskadenelek 
Dies entspricht dem in der Zronen 

Abb. 2 dargestellten Sachverhalt, daß 1000 % 

die aus der Kaskadentheorie folgende Abb. 2. Neutronen 

Intensitätszunahme dieses Teiles der 


kosmischen Strahlung den gleichen Verlauf zeigt wie die Kurve I 


Mit Rücksicht auf die oben besprochenen Verhältnisse werden 
wir jetzt annehmen, daß die Kernzertrimmerungen primär durch 
die Elektronen und Lichtquanten der weichen Ultrastrahlungs- 
komponente ausgelöst werden. Wenn sich dann noch abschätzen 
läßt, daß die in der Atmosphäre beobachteten Neutronen- und 
Protonenintensitäten eine notwendige Folge der Kernzertrümmerungen 
sind, so ist damit zugleich auch der Ursprung und die Häufigkeits- 
abhängigkeit mit der Höhe für die schweren Teilchen festgestellt 
und erklärt. 


Die Annahme, die Kernzertrümmerungen seien durch die Licht- 
quanten oder die geladenen Teilchen der weichen Komponente 
ausgelöst, steht in einem gewissen Widerspruch zu der früher von 
Heisenberg diskutierten Vorstellung, daß diese Prozesse vom 
Durchgang sehr energiereicher Teilchen durch den Atomkern her- 
rührten. Es bedeutet dies aber nicht, daB die in jener Arbeit und 
in den daran anschließenden erhaltenen Ergebnisse damit hinfällig 
seien. Denn der Vorgang der Zertrümmerung muß ja wohl in 
solcher Weise ablaufen, daß durch das Primärteilchen einer oder 
vielleicht mehrere schwere Kernbausteine irgendwo im Kern gleich- 
zeitig in Bewegung gesetzt werden. Diese werden dann das Kern- 
innere durchsetzen und dabei natürlich noch andere Protonen oder 
Neutronen genau in der gleichen Weise anstoßen, wie das von 
Heisenberg diskutiert wurde. 
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Die Energieverteilung der emittierten Sekundärpartikel ist dabei 
natürlich dieselbe, als ob primär ein schweres Teilchen den Kern 
getroffen hätte. 

Auch das Ergebnis von Stetter und Wambacher, naclı dem 
aus Impulsbetrachtungen an den Kernsplittern folgt, daß die Masse 
des stoßenden Teilchens von der Größenordnung der Protonenmasse 
ist, bleibt davon unberührt, denn selbstverständlich gelten die dort 
angestellten Betrachtungen auch für den Fall, daß das „stoßende“ stim 
Teilchen seinen großen Impuls erst im Kern an irgendeiner Stelle mei: 
plötzlich empfängt. elek 


y 


za 
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$3. Zur Energiebestimmung 
der die Kernzertrümmerungen auslösenden Strahlung 


Über die Energie der die Kernzertrümmerungen auslösenden 
Strahlung läßt sich aus den beobachteten Energiesummen der 
Protonen, wie man sie in der photographischen Platte für den 
Einzelprozeß ermitteln kann, zunächst nur aussagen, daß die des 
Primärteilchens sehr viel höher als diese liegen muß. Es genügt 
dabei nicht, daB wir etwa zur Gesamtenergie der Protonen nur 
noch den gleichen Energiebetrag für die mit ausgestoßenen Neu- 
tronen hinzufügen und außerdem die Ablösearbeit aller Teilchen 
einrechnen. 

Denn erstens sind bei den meisten der in Wilsonkammern‘*) 
gefundenen Sterne auch Elektronen beteiligt und auf einer Auf- 
nahme von Fussel®) finden sich sogar Mesonen unter den beim 
Kernprozeß mit emittierten Teilchen. Außerdem aber muß man ja 
annehmen, daß bei diesem Prozeß eine y-Strahlung entsteht, über 
deren Energie experimentelle Anhaltspunkte bis jetzt nicht vorliegen. 

Einen ersten Hinweis auf die Energie der auslösenden Strahlung 
entnimmt man der Höhenabhängigkeit der mittleren „Anregungs- 
energien“. Diese steigen nach Wambacher im Gebiet von 950 bis 
3450 m von 89 auf 144 MeV an. 

Da man nun mit Sicherheit annehmen kann, daß alle aus- 
lösenden Teilchen praktisch Lichtgeschwindigkeit besitzen, also 
Geschwindigkeitseffekte in diesem Zusammenhang keine Rolle spielen, 
so muß das ja heißen, daß auch die mittlere Energie der für die 
Prozesse verantwortlichen Teile der weichen Komponente zu- 
nehmen muß. 

Die Energiespektren der verschiedenen Komponenten der Ultra- 
strahlung sind aber in ihrer Höhenabhängigkeit mit einer für unsere 
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Zwecke ausreichenden Genauigkeit bekannt°). So setzt sich im unteren 
Teile der Atmosphäre die „weiche‘‘ Komponente zusammen aus dem 
Spektrum der Kaskadenelektronen 

k 9. „1224 
(1) F,(E) = const 

E’ 

[Dabei ist T die Höhe gemessen in Metern Wasseräquivalent von 
der Grenze der Atmosphäre aus und y ein aus den Experimenten be- 
stimmter Koeffizient für den Abfall des Potenzspektrums. (=1,80 +0,17, 
meist gebrauchter Wert 7 = 1,87)] und aus dem Spektrum der Zerfalls- 


elektronen: 
9) const [ 2-10°eV \r _ 2-.10%eV\ 
(2) F,(E)= [E>5 10°eV: a= m HO } | 


Weiter ist bekannt, daß vom Kaskadenspektrum (1), abgesehen von | 
seinen energiereichsten Teilen, in Meereshöhe praktisch nichts mehr 
zu merken ist. 

Wenn man sich nun für (1) die mittlere Energie des Spektrums 
oberhalb einer bestimmten Energie E, ausrechnet: 


so zeigt sich, daß diese in der Näherung, in der die Spektren 

gültig zu betrachten sind, unabhängig von der Höhe konstant ist. 
Anders verhält sich das Spektrum (2). Da sich in diesem Falle 

die Integrationen analog zu (3) nicht für y= 1,57 ausführen lassen, 


) 


wurde E, bestimmt für die Fälle y = 2 und =. Beide lassen 

sich analytisch exakt behandeln und stellen etwa die Grenze des 

mit den Experimenten verträglichen Bereichs der 7-Werte dar. 

Man erhält: | 


E, 


E -) - r 


= 15+ +... fir 


Iy+y+l 


für y >oly= Yıı 
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Hier tritt bei beiden Funktionen sogar ein allerdings selır lang. 
samer Abfall von E, mit der Höhe ein. So ist z.B. nach (4) am 
Erdboden E, = 1,64E, für E,= 2-10%eV, während sich in halber 
Höhe der Atmosphäre (T=5) E, = 1,57 E, ergibt. 

Die von Wambacher der mittleren 
Energie mit der Höhe kann also von’beiden Spektren allein jedenfalls 
nicht erklärt werden. 

Anders liegen hingegen die Verhältnisse, wenn man die Wir- 
kungen beider zusammenfaßt. 

Wegen seines exponentiellen Verhaltens wird das Spektrum (1) 
in Meereshöhe einen nur geringen Beitrag liefern, in größerer Höhe 
der Atmosphäre jedoch den ausschlaggebenden Anteil darstellen, 
da (2) für E<2.10’eV nur langsam, für E> 2-10" eV sogar 

praktisch überhaupt nicht mit der 

ee 2 Höhe ansteigt. Dadurch ist aber 

u die Möglichkeit einer Zunahme der 

Kaskadenelektronen_  wittleren Energie mit der Höhe 

. gegeben, da E, höher liegt als E, 

und die Wirkungen von E, in den 
oberen Schichten vorherrschen. 

In welchem Maße dabei ein 
Anstieg stattfindet, hängt davon 
ab, welche Energien der Primär- 
teilchen die entscheidende Rolle 
beim ZertriimmerungsprozeB spie- 
Abb. 3. Mittlere Energie len. Man erkennt dies an den in 

als Funktion von E, Abb. 3 dargestellten Kurven für 
al die Funktionen (4) und (5) fir 

verschiedene E,. Die eingezeichnete Parallele zur z-Achse stellt 
dabei den Mittelwert E,/E, für das Kaskadenspektrum dar. 

Wenn danach alle Elektronen oder Lichtquanten, die ja in 
diesem Bereiche etwa gleich stark vertreten sind, oberhalb von 
5-10%eV die Zertrümmerung auslösen könnten, wäre ein Anstieg 
der mittleren Anregenergie unverständlich, denn dann stimmen die 
mittleren Energien beider Spektren überein. Erst im Bereiche 
oberhalb sind die Mittelwerte so weit voneinander verschieden, daß 
eine Energiezunahme mit der Höhe zu erwarten ist. Oberhalb 
von 3-10%eV bleibt allerdings das Verhältnis beider annähernd 
konstant. 

Man muß also daraus schließen, daß die Energie der zer- 
nee Teilchen in der Mehrzahl der Fälle mehr als 10° eV 


Zerfallselektronen 


x eV -£ 
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betragen muß, wenn man den beobachteten Anstieg der Anregungs- 
energien aus dem Verhalten der weichen Komponente der Höhen- 
strahlung erklären will. 

Einen weiteren Hinweis für die Energie der auslösenden 
Strahlung erhält man aus der in $ 2 besprochenen Höhenabhängig- 
keit der Häufigkeiten der Prozesse. Es hat sich dort gezeigt, dab 
diese im wesentlichen durch den Verlauf der Kaskadenkomponente 
bestimmt ist. Wenn man nun zunächst die Gesamtzahl aller 
Teilchen betrachtet, so ist die Häufigkeit der Zerfallselektronen am 
Erdboden sehr viel höher als die der Kaskadenelektronen und noch 
in halber Höhe der Atmosphäre sind die Anteile beider Komponenten 
der weichen Strahlung etwa gleich groß. Anders liegen die Ver- 
hältnisse, wenn man nur diejenigen Teile beider Energiespektren 
betrachtet, die oberhalb einer gewissen Mindestenergie liegen. 

Infolge des stärkeren Abfalls im Häufigkeitsverlauf der Zerfalls- 
elektronen, der sich oberhalb 5-10%eV praktisch wie 1/Er+! verhält, 
während der der Kaskadenelektronen doch nur dem Gesetz 1/E” folgt. 
gibt es ein Gebiet, in dem schließlich auch am Erdboden die energie- 
reichen Kaskadenelektronen mit gleicher Häufigkeit auftreten wie 
die Zerfallselektronen, einfach deshalb, weil die letzteren mit 
wachsender Energie schneller selten werden. 

Aus dem beobachteten Verlauf der Höhenabhängigkeit müssen 
wir nun schließen, daß in Meereshöhe die Häufigkeiten der energie- 
reichen Teilchen, die die Prozesse auslösen können, für beide 
Komponenten der weichen Strahlung etwa gleich groß sind. Dies 
lieferte eine Möglichkeit zu einer ziemlich scharfen Energie- 
bestimmung dieser Teilchen, wenn die beiden in den Formeln (1) 
und (2) unbestimmt gebliebenen Konstanten zur Festlegung der 
relativen Häufigkeiten von (1) und (2) bekannt wären. 

Leider sind die bisherigen Angaben über ihre Größe so roh, 
daß eine genaue Ermittlung des kritischen Energiegebietes nicht 
möglich ist, immerhin läßt sich aber aus den Zahlen bei Euler 
und Heisenberg abschätzen, daß die Überschneidung beider 
Komponenten erst im Gebiet oberhalb von etwa 10!°eV erfolgt”). 
Die hier gegebene untere Grenze für die Energien der auslösenden 
Teilchen liegt also noch um fast eine Größenordnung höher als die 
aus der Betrachtung der „Anregungsenergien“ folgende und führt damit 
in ein Energiegebiet, das als das für die Entstehung der Mesonen 
bestimmende zu betrachten ist. Wenn man noch bedenkt, daß bei 


*) Man erkennt dies daran, daß der stärkere Abfall nach 1 E’*! von (2) 
erst in diesem Gebiet sich überhaupt auswirkt. 
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einigen der in der Wilsonkammer beobachteten Kernzertrümmerungen 
auch Mesonen festgestellt wurden, so liegt die Vermutung nalıe, dab 
diese Prozesse in gewisser Beziehung zur Mesonenerzeugung stehen, 


$4. Kernzertrümmerungen und Einzelbahnen 


Als eine unmittelbare Folge der Kernzertrümmerungen hat man 
das Auftreten von einzelnen Protonen und Neutronen in der Höhen- 
strahlung zu betrachten. Infolge der großen Reichweiten der energie- 
reichen schweren Teilchen in Luft werden diese bei vielen Experi- 
menten nicht nur an ihrem Entstehungsort, sondern auch in größerer 
Entfernung davon beobachtet. In solchen Fällen wird dann ein Zu- 
sammenhang mit dem Vorgang ihrer Auslösung nicht mehr un- 
mittelbar erkennbar. ; 

Es erhebt sich nun die Frage, wieweit man die bisher be- 
stimmten Häufigkeiten der schweren Teilchen auf die Zertrümmerungen 
zurückführen kann. Bei der Behandlung dieses Problems werden 
allerdings gewisse Schwierigkeiten auftreten, die eine klare Ent- 
scheidung in dieser Frage sehr erschweren. 

Zunächst einmal sind alle bisher durchgeführten Untersuchungen, 
soweit es sich um Protonen handelt, nicht im Hinblick auf den mög- 
lichen Zusammenhang mit den Kernzertrümmerungen hin angestellt. 
So sind insbesondere alle Höufigkeitsangaben immer nur innerhalb 
einer MeBreihe selbst vergleichbar, während die absoluten Häufig- 
keiten infolge der nicht klar definierten Versuchsbedingungen um 
Faktoren der Größenordnung 1 verfälscht sein können. 

Zweitens ist die theoretische Abschätzung der Sternhäufigkeiten 
in Luft dadurch erschwert, daß bei der Umrechnung der entsprechenden 
Angaben für die photographische Platte die verschiedenartige Zu- 
sammensetzung beider Stoffe zu berücksichtigen ist. 

Schließlich aber muß die theoretische Behandlung des Zusammen- 
hangs zwischen Einzelbahnen und Kernzertriimmerungen konsequenter- 
weise auch alle solchen „Einser“-Zertrümmerungen mit zu den Primär- 
prozessen zählen, bei denen durch den Stoß des Teilchens der weichen 
Ultrastrahlungskomponente nur ein einziges Proton den Kern verläßt. 
Ebenso ist es nötig, daß auch die „Zweier“-Prozesse vollständig erfaßt 
werden. 

Bei den heutigen experimentellen Bestimmungen sind aber beide 
Arten von Zertrümmerungen entweder gar nicht oder nur teilweise 
berücksichtigt. Die „Einser“-Zertrümmerungen können nicht an- 
gegeben werden, da sie in photographischen Platten nicht von den 
Rückstoßprotonen schneller Neutronen zu unterscheiden sind, die 
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„Zweier“-Prozesse hingegen sind leicht mit geknickten Einfachbahnen 
zu verwechseln. Die experimentellen Angaben sind darum auch hier 
sehr unsicher. Andererseits sind gerade die Häufigkeiten der Prozesse, 
bei denen nur wenige Teilchen emittiert werden, sehr wichtig, weil 
sie zahlenmäßig am meisten auftreten. 

Bei einem Vergleich der verschiedenen Meßwerte ist man also 
vorläufig auf gewisse Extrapolationen angewiesen. Allerdings sind 
die auf diese Weise erhaltenen Angaben nicht so unsicher, daB es 
nicht erlaubt wäre, die verschiedenen Meßergebnisse gegeneinander 
abzuwägen. 

Darüber hinaus zeigen sich zwischen beiden Erscheinungsgruppen 
rein qualitativ bestimmte Unterschiede, deren Existenz auch aus einer 
theoretischen Behandlung folgt. So ist insbesondere durch die Unter- 
suchungen von Wambacher festgestellt, daB das Energiespektrum 
der Emissionsprodukte von großen Energien her zu den kleineren 
monoton bis zu 1 MeV hin ansteigt, während die analoge Energie- 
verteilung für die Protonen der Einfachbahnen je nach der Höhe des 
Beobachtungsortes über den Mittelwert ein sehr deutlich ausgeprägtes 
Maximum in der Gegend von 12—14 MeV besitzt. 

Außerdem liegt für die Kernzertriimmerungen der Mittelwert der 
Teilchenenergien für alle Sterne in den verschiedenen Seehöhen bei 
etwa 10 MeV, für die Einfachbahnen schwankt er ebenso wie die 
Lage des Maximums zwischen 12 und 14 MeV, jedenfalls aber liegt 
er höher als der der Kernsplitter. 

Es wird sich nun zeigen, daß auch die theoretische Behandlung 
dieser Fragen über die Unterschiede zwischen den Spektren zu ähn- 
lichen Aussagen gelangt. 


A. Die Protonen 


Es werde angenommen, daß das Energiespektrum der emittierten 
Zertrümmerungsprotonen und die Häufigkeit der Prozesse pro Kubik- 
zentimeter und Tag bekannt sei. 

Gefragt ist nach der Zahl aller 

Protonenbahnen, die eine Fläche | 

von i cm? in einem Tag durch- | 4A 
setzen und die von allen möglichen vA 7 
Kernzertrümmerungen der Umge- 

bung herrühren. | 

Bei isotroper Emission ist Abb. 4 
entsprechend den in Abb. 4 dar- 
gestellten Verhältnissen die Zahl der Protonen, die vom Volumen- 
element dr in der Entfernung r vom Ursprung ausgehen, und die 
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an der Stelle r eine Energie zwischen E, und E,+ dE, besitzen, 
gegeben durch 


(6) — 


n = Anzahl der sen - Tag. f(E,)dE, Geschwindigkeits- 
verteilung der Kernsplitter pro ProzeB. 
Von diesen trifit nur ein Teil die bezeichnete Fläche am Ur- 


sprung, nämlich: 
(7) — nf(E,)dE,r?dr.d(cos 3 =. 


Wenn man jetzt über # von 0 bis a und @ von O bis 2x in- 
tegriert, erhält man die Gesamtzahl aller aus einer Kugelschale der 
Dicke dr im oberen Halbraum emittierten Protonen des betrachteten 
Knergieintervalls. Diese beträgt demnach: 


(8) 4+. f(Ey) dE, dr. 


Diese Teilchen, die also ursprünglich die Energie E, besaßen, 
haben beim Durchsetzen der Schicht nur noch eine um den Brems- 
verlust auf der Strecke r verringerte Energie E. Dieser ist aber 
bekannt. Man hat also in (8) nur das E, durch das entsprechende 
von r abhängige E zu ersetzen und dann über alle möglichen r von 
Null bis unendlich zu integrieren, um die Energieverteilung der am 
Ursprung auf die Einheitsfläche treffenden Protonen zu erhalten. 

Zur Vereinfachung der folgenden Betrachtungen, aus denen man 
aber alles Wesentliche schon ersieht, werde der Zusammenhang 
zwischen Energie und Reichweite in der vereinfachten Form an- 
genommen: 


(9) 


Mit B= 1,2 erhält man für E in MeV und R in Zentimeter in 
der Gegend von E = 10 etwa die richtigen R-Werte. Für größere E 
ergeben sich etwas zu hohe, für kleinere zu niedrige Reichweiten. 
Weiter werde vorausgesetzt, daß man das Spektrum der Emissions- 
produkte angenähert darstellen kann durch: 
Ey 


(10) «dE, (a4; 15 MeV). 


Auch dies ist nur in gewisser Näherung erlaubt. Wir werden 
unter den beiden Annahmen (9) und (10) das gesuchte Protonen- 
spektrum aus (8) herleiten und dann die auf der Grundlage einer 
etwas verfeinerten Energie-Reichweitenbeziehung und einer besseren 
Darstellung des a 10) gewonnenen Formeln einfach angeben. 

4 


aly 
l 
| 
> 4 
{ 
R = Bl 4 
| 


Das Teilchen der Energie E, hat nach Durchlaufen der Strecke r 
die Energie E. Es gilt also: 
R—r=BE*. 
Und daraus folgt: 


r 
(11) VE + B 

Das gesuchte Protonenspektrum folgt nunmehr, indem man ( 
in (8) einsetzt und dann über r integriert: 


F(E)dE = | dr f(E,) 
Ve: + 


naEdE 


le 


I naBEe : dE. 


Es ergibt sich also folgendes: Während das Ausgangsspektrum (10) 
ky 
die Gestalt e * besitzt, also von E, =0 nach E, -> oo hin 
E 

monoton abnimmt, hat das Spektrum (12) die Form Ee °. Es 
besitzt also ein Maximum bei E=s und fällt zu beiden Seiten 
nach E=0 und E =o hin ab. In der hier betrachteten Näherung 
zeigt sich so ganz besonders deutlich, auf welche Weise der charak- 
teristische Unterschied zwischen den experimentellen Häufigkeits- 
verteilungen der Kernzertriimmerungen und der Einfachbahnen zu- 
stande kommt. 

Wenn man die einfache Formel (9) durch eine zweigliedrige 
ersetzt 
(3) R=AE,+ BE? (A =1,75; B= 0,88; R[em]; E[MeV)), 
so gelingt es, die Reichweiten für Energien oberhalb von E,= 2 MeV 
mit Abweichungen bis zu etwa 5°/, von den exakten darzustellen. 

Das von Wambacher beobachtete Spektrum der Zertrümme- 
rungsprotonen, bezogen auf einen Stern, hingegen läßt sich sehr genau 
approximieren durch die Formel en 


E, 
(14) f(E,)dE, = E +2 


Mit a=3,18 und b= 1,60; ¢ = 2,72 wor und 7 = 17 MeV 
erhält man eine Verteilungsfunktion, die oberhalb von E,= 2 MeV 
praktisch mit den experimentellen Angaben zusammenfällt. 
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Durch die Abweichungen unterhalb von E,= 2 MeV wird 
zwar die mittlere Teilchenzahl pro Stern, die sich aus (14) zu 
3,18 + 1,60 = 4,78 ergibt, gegenüber dem experimentellen Wert 3,88 


exakt 


Abb. 5. Vergleich der verschiedenen Energie-Reichweitekurven 


etwas erhöht. Dies ist aber für die folgenden Fragen völlig be- 
langlos, da die Partikel geringer Energie dafür keine Rolle spielen 


(4) 


Häufigkeitsverteilung der Zertriimmerungsprotonen 
als Funktion der Energie 


und es allein auf die richtige Erfassung des energiereichen Teiles 
im Spektrum ankommt. 

Für (13) und (14) folgt schließlich das verbesserte Protonen- 
spektrum 


E E 4 
(15) F(E)dE =" +be 
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Dies ist die gesuchte Verteilungsfunktion. Sie gibt also die- 
jenige Zahl der Protonen/cm? im Energieintervall zwischen E und 
E + dE an, die herrühren von den tatsächlich beobachteten Kern- 
zertriimmerungen mit zwei, drei oder mehr emittierten Protonen. 


B. Vergleich mit den Experimenten 
Wenn man die in Gl. (15) dargestellte Häufigkeitsverteilung 
der verschiedenen Energien mit den Messungen vergleichen will, so 
ist zu bedenken, daß diese Funktion nur im Bereich großer Energien 
E > 20 MeV mit den beobachteten Verteilungskurven übereinstimmen 
kann, da nur in diesem Gebiet die bisher vernachlässigten „Einser*- 
Zertrümmerungen keine Rolle mehr spielen. Man wird nämlich 


Ke 


Trenpenkurve. Nessungena Mahal 
Theoretische Verteilung nach (0) 


Abb. 7. Mittlere Energie Abb. 8. Energieverteilung 
pro Teilchen für Sterne für die Einfachbahnen 
von fester Teilchenzahl 


annehmen dürfen, daß diese Teilchen im Mittel eine relativ kleine 
Energie von etwa 4 MeV besitzen. Dies liest man unmittelbar aus 
der Abb. 7 ab. In ihr sind die mittleren Energien pro Proton für 
die Sterne von fester Teilchenzahl eingetragen. Wie man sieht, 
nimmt die mittlere Energie pro Teilchen von etwa 15 MeV bei den 
Achtersternen nahezu linear mit der Zahl der emittierten Protonen 
ab und beträgt bei den Zweiersternen nur noch 4,9 MeV. 

In Anbetracht dieses Sachverhaltes wird es erlaubt sein, für 
die mittlere Energie der Protonen aus den „Einser“-Zertrümmerungen 
eine solche |von 4 MeV anzusetzen. Diese Extrapolation scheint 
deshalb berechtigt, weil man annehmen muß, daß selbst bei den 
„Einser“-Zertrümmerungen in Wirklichkeit mehrere Teilchen den 
Kern verlassen, da ja auch Neutronen emittiert werden, und es ist 
nicht zu erwarten, daß sich die Verhältnisse grundlegend ändern, 
wenn an Stelle von 2—3 etwa 4—5 Protonen und Neutronen aus- 
gesandt werden. Demnach ist es sehr wahrscheinlich, daß die 
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Energien der Protonen aus den „Einser“-Sternen immer eine 
Werte von einigen MeV besitzen. Die Verteilungsfunktion (15) 
sollte also in ihrem Verlauf oberhalb von E > 20 MeV durcli die 
Berücksichtigung dieser Prozesse kaum geändert werden. 

Beim Vergleich mit der experimentell bestimmten Kurve wird 
man versuchen, (15) in diesem Gebiete mit den Experimenten zur 
Deckung zu bringen und einen etwa auftretenden Unterschied 
zwischen beiden Verteilungen bei kleineren Energien auf die 
fehlenden „Einser“- und nur teilweise berücksichtigten „Zweier®- 
Sterne zurückzuführen. 

In Abb. 8 sind nun die Messungen von Widhalm und außer- 
dem das theoretische Energiespektrum (15) eingetragen. Das letztere 
wurde so eingerichtet, daß es bei 30 MeV mit den Messungen zu- 
sammenfällt. Es zeigt sich, daß dann der weitere Verlauf dieser 
Kurve nach höheren Energien hin zu den Meßwerten paßt. Im 
(Gebiete unterhalb von 25 MeV steigen die Meßwerte rasch an und 
zeigen ein Maximum bei etwa E= 12 MeV. Zwar geht im gleichen 
Gebiet auch die theoretische Kurve über ein Maximum. Dieses ist 
aber so viel flacher, daß jedenfalls beide Verteilungen völlig von- 
einander abweichen. Man wird darum die zum schraffierten Bereich 
der Abb. 8 gehörigen Einfachbahnen dem Mitwirken der oben be- 
sprochenen „Einser“- und „Zweier“-Prozesse wenigstens teilweise 
zuschreiben. Allerdings ist es gerade in diesem Falle nicht aus- 
geschlossen, daß auch Besonderheiten der Versuchsbedingungen mit 
zur Entstehung des relativ steilen Maximums der Widhalmschen 
Messungen beitrugen, da die Photoplatten Schicht an Schicht in 
(wasserstoffhaltige) Papphüllen verpackt waren. Es wird unter 
diesen Umständen auch möglich gewesen sein, daß energiereiche 
Rückstoßprotonen von schnellen Neutronen die Glasplatten noch 
durchdringen konnten und die Schicht erreichten. 

Jedenfalls aber zeigt sich, daß die „Einser“- und ,,Zweier*- 
Zertrümmerungen einen ganz erheblichen Teil in der Gesamtzahl 
der Prozesse darstellen, und wenn man etwa die Häufigkeiten dieser 
Prozesse aus dem Verhältnis der schraffierten zu der von der theo- 
retischen Kurve eingeschlossenen Fläche abschätzt, so ergibt das 
für diese Prozesse insgesamt mindestens die 3fache Häufigkeit wie 
jene für die Kernzertrümmerungen mit höheren Teilchenzahlen. 

Dies -paßt in der Tat sehr gut zu dem Befund über die Ver- 
teilung der Häufigkeiten der verschiedenen Sterne, wie er in Abb. 9 
dargestellt ist. In logarithmischer Darstellung ordnen sich nämlich 
die Gesamthäufigkeiten jener Prozesse, deren Teilchenzahlen » gröber 
sind als die in der Abszisse vorgegebenen, für »=3 bis 8 aus- 
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gezeichnet auf einer Geraden an. Für eine erste extrapolatorische 
Ermittlung der „Einser“- und „Zweier“-Zertrümmerungen wird man 
die eingezeichnete Verbindungslinie der Meßpunkte nach den kleinsten 
Teilchenzahlen hin verlängern kön- 
nen und erhält so das Ergebnis, 
dai die nicht beobachteten 
„Einser*-Prozesse und die fehlen- 
den Zweiersterne zusammen etwa 
{mal so häufig sein müssen als 
lie Gesamtzahl aller bisher mit- 
sezählten Sterne ausmacht. 

Ein weiteres Argument dafür, 
dab gerade die größeren Häufig- 
keiten der Einfachbahnen im Ge- 
biet um 12 MeV diesen Prozessen 
zugeordnet werden müssen, ergibt 
sich noch aus einer Betrachtung 
der mittleren Teilchenenergien 
für die verschiedenen Spektren. 
Danach beträgt die mittlere 
Energie der Einfachbahnen nach 
Widhalm etwa 12—14 MeV. Abb. 9. Häufigkeit der Sterne, 
Aus dem Spektrum (15) hingegen deren Teilchenzahl > r 
leitet sich ab: 


Zahl der Sterne 


+ by?) + 4Biae® + by) 3 MeV 
31,3 MeV. 


(16) 


Der Mittelwert der Energien aller Einzelteilchen nach (16) liegt 
also um mehr als das Doppelte höher als der experimentell be- 
stimmte. 

Bei der Herleitung von (15) wurde aber nur das von Wam- 
bacher beobachtete Energiespektrum der Zertrümmerungsprotonen 
benutzt. Die Rechnung selbst enthält an keiner Stelle irgendwelche 
problematischen Annahmen. Bei einer Kenntnis der Ausgangs- 
verteilung ist das zugehörige Energiespektrnm der Einfachbahnen 
völlig bestimmt. 

Wenn nun tatsächlich der beobachtete Mittelwert der Energien 
der Einfachbahnen tiefer liegt als man nach den Rechnungen er- 
warten sollte, so kann das nur heißen, daß beim Primärspektrum 
eben energieärmere Teile unvollständig erfaßt wurden, und man 
wird dies natürlich in erster Linie auf die fehlenden „Einser“- und 
„Zweier“-Prozesse zurückführen. 


- 
ie 
= 
d 
r 
d 
e = 
r 
l 
4 
= 


Annalen der Physik. 5. ‚Fo Folge. Band 39. 1941 


Es ist freilich zu bedenken, daß vielleicht die oben erwähnten 
Rückstoßprotonen aus den Pappumhüllungen der Photoplatten bei 
den Widhalmschen Messungen das Ergebnis auch verändert haben, 
Diese Vermutung liegt deshalb nahe, weil die absoluten Häufigkeits- 
angaben bei Widhalm und bei Schopper®) für etwa gleiche Ver. 
hältnisse noch um einen Faktor 5—$ voneinander abweichen. 

So findet Widhalm auf dem Jungfraujoch eine Häufigkeit der 
Einzelbahnen von 8,02/cm? d, während Schopper an der gleichen 
Stelle, allerdings hinter einer 1 mm Pb-Platte, nur 1,44 Teilchen /cm?d 
findet. Die höhere Bahnenzahl bei Widhalm dürfte jedenfalls teil- 
weise auf die Mitwirkung der Rückstoßprotonen zurückzuführen sein. 


C. Vergleich der absoluten Häufigkeiten 

Bei einer Gegenüberstellung ‘der absoluten Häufigkeiten, wie 
sie experimentell bestimmt wurden, mit den aus den Kernzertrümme- 
rungen zu erwartenden, kann man die beobachteten Werte ohne 
weitere Umrechnungen auch dann benutzen, wenn sich über den 
photographischen Schichten feste Deckplatten befanden. Es ist nur 
nötig, daß sich deren Zusammensetzung nicht allzusehr von der der 
Luft unterscheidet. Dies ist nun weder bei den Messungen von 
Widhalm (Papphülle + Glasplatte) noch bei denen von Schopper 
(1 mm Blei) der Fall. Bei einem Vergleich der experimentellen 
mit den theoretischen Häufigkeitsangaben muß man also Unsicher- 
heiten zulassen von der gleichen Größenordnung, um die sich die 
Meßwerte selbst unterscheiden. 

Die Gesamtzahl N, aller aus Mehrfachzertrümmerungen stam- 
menden Protonen, die pro Tag 1 cm? treffen, erhält man aus (15), 


indem man über E integriert. Es ergibt sich Bu 3 
(17) Np (A (ae + by) + 2B(ae? + by), 


(18) Np = 230n. 

Dabei ist n die Anzahl der Zertriimmerungen pro Kubikzenti- 
meter und Tag. Die Formel (18) erlaubt also die Häufigkeit der 
Protoneneinzelbahnen zu berechnen, wenn die der Kernprozesse in 
Luft bekannt ist. 

Man entnimmt ihr weiter, daß die Häufigkeit der Protonen 
mit der Höhe in gleichem Maße wächst wie die der Zertrümmme- 
rungen. 

Dies stimmt aber nicht genau. Denn wie aus den Unter- 
suchungen von Wambacher*) bekannt ist, steigen auch die mittleren 
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Energien der Zertrümmerungsprotonen mit der Höhe über dem Meere 
langsam an und das bedeutet, daß auch die Gebiete, aus denen die 
Protonen die photographische Platte noch erreichen können, größer 
werden. Die Häufigkeiten der Einzelbahnen müssen also etwas 
rascher zunehmen als die der Kernprozesse, und dies entspricht ja 
genau dem experimentellen Befund, der in Abb. 1 dargestellt und 
erläutert wurde. Leider ist das statistische Material in den einzelnen 
Seehöhen immer noch zu gering dafür, daß man die Energiespektren 
der Zertriimmerungsprotonen für alle getrennt angeben kann. Es 
wurde darum für die bisherigen Betrachtungen im Spektrum (14) 
ein über alle Kernzertrümmerungen aus verschiedenen Höhen ge- 
mitteltes zugrunde gelegt. 

Will man die Beziehung (18) direkt mit den Experimenten 
vergleichen, so zeigen sich die zu Beginn des vorhergehenden Para- 
graphen besprochenen Schwierigkeiten, da n in Luft nicht gemessen 
wurde. Seine Größe läßt sich aber annähernd abschätzen, wenn 
man die in photographischen Schichten beobachteten Häufigkeiten 
auf die Verhältnisse in Luft umrechnet. Nach Stetter und Wam- 
bacher hat n in 3450 m Höhe für eine 100 u dicke photographische 
Schicht den Wert n = 0,03/cm* Tag - 100 u = 3/cm? . Tag. In der 
Schicht befinden sich nun zu */, Kerne von Typus (O, N, ©) und 
etwa !/. Kerne Ag und Br. Ihre Gesamtzahl ist also im wesent- 
lichen durch die Häufigkeit der ersteren in der Gelatine bestimmt, 
deren Dichte annähernd 1 beträgt. Man wird darum mit etwa 
a = 4.10”? Sternen/cm* d in Luft rechnen können. 

Dabei sind nur diejenigen Zertrümmerungsprozesse gezählt, 
deren Teilchenzahl » > 2 ist. Dieser Wert ist jetzt mit den Be- 
obachtungen von Widhalm und Schopper für die Häufigkeiten 
der Einfachbahnen in Beziehung zu setzen. Dabei ist nur zu be- 
achten, daß in diesen Fällen die Beiträge der „Einser“- und „Zweier“- 
Zertrümmerungen mitgezählt wurden, deren Anteile nach den Be- 
trachtungen zu den Abb. 8 und 9 etwa das 3fache der Mehrfach- 
zertrümmerungen ausmachen. Man wird also die Angaben von 
Widhalm und Schopper auf den vierten Teil reduzieren müssen, 
um für die Gegenüberstellung mit den theoretischen Aussagen ver- 
gleichbare Zahlen zu erhalten. 


Nun findet Widhalm 8,02 Protonen/em*d und Schopper 
1,44 Protonen/cm?d. Die entsprechenden Zahlwerte für die Protonen, 
die allein von den Mehrfachzertrümmerungen herrühren, lauten 
demnach 2,0 bzw. 0,36 Protonen/cm?d. Die zugehörigen Häufigkeits- 
verhältnisse sind dann: 


i 
J. 
ER 
N. 
n 
d 
| 
w 
e 
n 
r 
n 
> 
- 
‘<a 
—_ 
- a 
r Te 
"eu 
= 
BEN 
7 


4 


> 
530 Annalen der 1 
roe 


A ] 


“a Diese Zahlen sind zu vergleichen mit dem theoretischen Kr- 
gebnis (18), demzufolge für die Protonen aus den von Wamlacher 


Vp 
") ~ 500 (Widhalm) 
a exp 


= 230. 


/theor. 


a Der theoretisch abgeleitete Zahlwert liegt also zwischen den 
beiden experimentellen Bestimmungen 500 nach Widhalm und 90 
nach Schopper. 

Es ist damit gezeigt, daß es jedenfalls gelingt, die beobachteten 
Häufigkeiten der Einfachbahnen auf die der Kernzertriimmerungen 
zurückzuführen. Zur Erklärung des Auftretens von Protonen in der 
unteren Atmosphäre ist es also nicht nötig, anzunehmen, daß diese 
Teilchen aus dem Weltraum stammen. Man wird sie vielmehr als 
eine notwendige Folge der von der weichen Ultrastrahlungskompo- 
nente ausgelösten Kernzertrümmerungen ansehen, und es ist zu 
erwarten, daß ihre Häufigkeit in größeren Höhen in etwa dem 
gleichen Maße, aus früher besprochenen Gründen vielleicht sogar 
noch etwas rascher, ansteigt wie jener Teil der Höhenstrahlung. 


D. Die Neutronen 


Bei den Kernzertrümmerungen werden neben den Protonen 
auch Neutronen ausgesandt. Ein unmittelbarer Beweis dafür ist 
zwar nicht aus den Beobachtungen an diesen Prozessen abzulesen, 
man wird aber einfach aus Tatsache ihrer völlig symmetrischen 
Stellung — abgesehen von den Coulombkräften — im Kernbau in 
bezug auf die Protonen schließen, daß bei den Stoß- und Ver- 
dampfungsprozessen ungefähr ebenso viele Teilchen der einen wie 
der anderen Sorte im Mittel ausgesandt werden. Es gibt sogar 
einige Argumente dafür, daß eher noch etwas mehr Neutronen als 
Protonen den Kern verlassen. Wir werden sie später besprechen. 

Als experimentelle Stütze für die Annahme der Emission von 
Neutronen kann man zunächst nur die unabhängig von den Kern- 
prozessen in der Atmosphäre nachgewiesenen schnellen und lang- 
samen Neutronen (5), (6) ansehen. 

Im folgenden werde nun gezeigt, daß sich die beobachteten 
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der Tat auf die Kernprozesse zurückführen lassen, wenn man mit 
den gleichen Zahlen für die letzteren rechnet, wie diese bei den 
Protonen hergeleitet und benutzt wurden. 

Den Betrachtungen liegt nur die Annahme zugrunde, dab bei 
den Kernzertrümmerungen etwa ebenso viele Neutronen wie Protonen 
emittiert werden und deren Energieverteilung oberhalb 2 MeV 
durch (14) bestimmt sei. Dann folgt daraus, daß im Mittel pro 
Prozeß etwa 2 Neutronen den Kern verlassen. Denn die mittlere 
Protonenzahl aus den von Wambacher beobachteten Sternen 
beträgt 3,88. Nach völlig analogen Gesichtspunkten, wie sie im 
vorigen Abschnitt an Hand der Abb. 9 besprochen wurden, erniedrigt 
sich diese Zahl bei Berücksichtigung der fehlenden „Einser“- und 
„Zweier“-Zertrümmerungen um etwa einen Faktor 2. Dies gibt dann 
3,88 
9 


Ir 
ul 


= 2 Neutronen pro Kernprozeb. 


Die Zahl der Zertrümmerungen selbst wurde auf S. 529 für 
3450 m Seehöhe zu n = 4- 10° Sterne/cm?d abgeschätzt, soweit man 
nur die Mehrfachprozesse berücksichtigt. Einschließlich aller „Einser*- 
und „Zweier“-Zertrümmerungen hat man jedoch mit etwa der 4fachen 
Häufigkeit zu rechnen. In 3450m Höhe wird es also etwa 1,6-10”? Kern- 
zertriimmerungen/cm*d geben und daraus folgt für die gesamte Neu- 
tronenproduktion: 


20) —.1 Neutron (in 3450 m). 
em? d 

Nach Bethe, Korff und Placzek?) verschwinden die schnellen 
Neutronen als solche, wenn sie einen Atomkern z. B. N_'* trefien. 
Sie werden zwar in vielen Fällen den Kern wieder verlassen, jedoch 
liegt dann ihre Energie viel tiefer als die der Primärpartikel. Es 
heißt dies, daß die energiereichen Neutronen von etwa 10 MeV 
mittlerer Energie beim ersten Stoß den Hauptteil ihrer Energie ver- 
lieren und sich hinterher in einem Geschwindigkeitsbereich befinden, 
in dem der normale Prozeß der Neutronenverlangsamung einsetzt. 
Sie scheiden damit als Teilchen aus, deren Existenz man durch die 
energiereichen Rückstoßprotonen von einigen MeV aus Paraftfin- 
schichten nachweisen kann. 

Die mittlere freie Weglänge der schnellen Primärneutronen bis 
zum ersten Kerntreffer sei 4. Dann ist die Zahl der Teilchen aus 
dem Volumenelement dr, die die Einheitsfläche erreichen, in völliger 
Analogie zur Herleitung von (7) gegeben durch: 

cos 4 
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Daraus folgt durch Integration über den oberen Halbraum 


N, ist also die Zahl der schnellen Primärneutronen, die pro 
Quadratzentimeter und Tag die Einheitsfläche treffen. Mit einem 
Wirkungsquerschnitt von 10774 cm? und einem daraus folgenden 


4 = 360 m Normalluft erhält man für das », von (20): 


1 1 » Neutronen 
« . 20% 8.20" 
30 4 6-10 3.10 em?d 


Der entsprechende Wert für die Protonen beträgt nach den 
Messungen von Widhalm 7 


P rotonen 


Np = 8,02 — 


em? d 

u Ein Vergleich der beiden Zahlwerte zeigt, daß die Neutronen 
um einen Faktor der Größenordnung 100 häufiger sind als die 
Protonen. Es bedeutet dies praktisch, daß hinter dünnen Paraffin- 
schichten von etwa 1 mm Stärke die Rückstoßprotonen mindestens 
in gleicher Anzahl vorhanden sind wie die Primärprotonen der 

Zertriimmerungen selbst. 
Dieses folgt aus einer einfachen Abschätzung. Treffen etwa N, 


schnelle Neutronen/cm?d auf die Paraffinschicht der Dichte 4x auf, 
dann ist die Zahl 4Z der getroffenen H-Atome/cm?d gegeben durch: 


(24) Ae. 
Mit dem obigen N, = 3-10? Neutronen/cm?d und für 4 2 = 1 mm 
ergibt sich daraus für die Zahl der RiickstoBatome: 


Protonen 


~ em? d 
Dies ist natiirlich noch nicht genau die Zahl der hinter der 
Shih beobachteten Protonen, da hier .die Eigenabsorption in ihr 
selbst vernachlässigt wurde. Der damit begangene Fehler kann das 
Ergebnis aber kaum um mehr als einen Faktor 2 reduzieren, da 


4x . . 
einer mittleren Strecke von etwa 5 = 0,5 mm ein Bremsverlust in 


Paraffin von etwa 5—7 MeV entspricht. Es werden also in (25) ge- 
wissermaßen nur diejenigen Protonen gezählt, deren Energie oberhalb 
dieses Bereiches liegt. 

Andererseits ist das AZ in (25) von vornherein schon etwas 
erniedrigt, weil für den Zertrümmerungsprozeß gleiche Anzahlen der 
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Emissionsprodukte beider Teilchenarten angesetzt wurden. Wie im’ 
zweiten Teil der Arbeit jedoch gezeigt wird, ist es sehr wahr- — 
scheinlich, daß etwa 1,4 mal mehr Neutronen emittiert werden als 
Protonen. Für eine erste Abschätzung dürfte es darum erlaubt sein, 
anzunehmen, daß beide Fehler sich gegenseitig ungefähr aufheben. 

Das Ergebnis (25) ist zu vergleichen mit dem Meßwert von 
Schopper, der hinter der gleichen Schichtdicke Paraffin in 3450 m 
Höhe 5,3 Rückstoßprotonen /cm?d beobachtet hat. Die gute Über- | 
einstimmung zwischen dem experimentellen und dem theoretischen 
Wert ist sicher ein Zufall, da ja auch die bei den verschiedenen 
Umrechnungen benutzten Wirkungsquerschnitte und Häufigkeiten 
nicht so genau bekannt sind. Immerhin aber kann man feststellen, 
daß der von Schopper beobachtete Wert in der theoretisch nach (25) 
erwarteten Größenordnung liegt. 

Im ganzen wurde also gezeigt, daß man mit der hier bestimmten 
Häufigkeit der Kernprozesse und den Angaben über die mittlere 
Anzahl der emittierten Teilchen, sowohl das Auftreten der Protonen- 
Einfachbahnen als auch das der sehr schnellen Neutronen quantitativ | 
annähernd verstehen kann. Und weil es eben möglich ist, für beide 
Teilchensorten mit den gleichen Zahlen als Grundlage der Be- 
rechnungen zu Aussagen zu gelangen, die in sich widerspruchsfrei 
und mit den Unsicherheiten der experimentellen Angaben verträglich 
sind, scheint damit kein Zweifel mehr darüber zu bestehen, daß die 
Kernzertrümmerungen einschließlich ihrer Ausläufer nach kleinen 
Teilchenzahlen hin als eigentliche Ursache der Protonen und Neu- 
tronen in der unteren Atmosphäre zu betrachten sind. 

Wenn man in Meereshöhe für die ganz langsamen Neutronen 
von fast thermischer Geschwindigkeit Intensitäten findet, die um 
vieles höher liegen als man nach den Zahlen bei (23) erwarten sollte, 
so muß dies auf den Prozeß der Verlangsamung selbst zurückgeführt: 
werden und außerdem darauf, daß nach Bethe, Korff und Placzek 
in diesem Falle die Rückdiffusion aus der Erdoberfläche eine he- | 
deutsame Rolle spielt. 

Nach C.G. und D.D. Montgomery beträgt der Neutronen- 
strom für Teilchen von nahezu thermischer Energie in Meereshöhe 
etwa 130 Neutronen/cm?d, während sich nach (23) ‚unter Berück- 
sichtigung des Intensitätsabfalles von 3450 m auf Meereshöhe 


300 
~ =) Neutronen/cm?d ergeben. 
y 


Wie Bethe, Korff und Placzek gezeigt haben, halten sich 
jedoch die in der Atmosphäre ausgelösten Neutronen im Mittel in 
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einem Gebiet von 1 km Radius um ihren Entstehungsort au‘. Ein 
Neutron würde auf einer solchen Strecke je nach seiner Ges: hwin. 
digkeit 5—10 ZusammenstéBe mit Kernen erleiden. Da es aber 
infolge der Winkelstreuung in dem oben erwähnten Bereich hi: - und 
herwandert, man andererseits weiß, daß es bis zu seiner vollständigen 
Abbremsung sehr viele Zusammepstöße von ungefähr der Größen- 
_ ordnung 100 erleidet, so bedeutet dies praktisch einen Intensitits. 
 anstieg der langsamen Neutronen gegenüber den schnellen in einem 
Ausmaß, wie es aus den Messungen von C.G. und D.D. Mont- 
gomery und den obigen Angaben über die schnellen Neutronen 
gerade folgt. 

Die beobachteten großen Intensitäten für Neutronen von fast 
thermischer Energie stehen also jedenfalls nicht in Widerspruch 
zu der in dieser Arbeit diskutierten Frage der Auslösung solcher 
_ Teilchen durch die Kernzertrümmerungen. (Fortsetzung folgt.) 


Leipzig, Institut für Theoretische Physik, den 8. März 1941. 
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Kernzertrümmerungen und schwere Teilchen 
in der kosmischen Strahlung 
II. Teil: Der Ablauf des Stoß- und Verdampfungsprozesses 
au 
Von Erich Bagge 
(Schluß) 
(Mit 5 Abbildungen) 
Inhaltsverzeichnis: $ 5. Der Bremsverlust im Kern: A. Mittlere 
Weglänge des Teilchens im Kern; B. Die Gesamtenergie der Sekundär- 
partikel. $ 6. Die Kernverdampfung. — § 7. Die Geschwindigkeitsverteilung 
der Verdampfungsprotonen. — Zusammenfassung. — Literaturverzeichnis. 


85. Der Bremsverlust im Kern 

Im ersten Teil dieser Arbeit wurde gezeigt, daß die in der Ultra- 
strahlung beobachteten Kernzertrümmerungen auf die Wirkungen der 
Elektronen-Lichtquanten- Komponente der Höhenstrahlung zurück- 
geführt werden können. Dies ergab sich daraus, daß die Höhen- 
abhängigkeit der Häufigkeiten dieser Prozesse einen so starken 
Gang zeigt, wie er allein bei der weichen Ultrastrahlungskomponente 
beobachtet wird. 

Wenn aber Elektronen oder Lichtquanten diese Prozesse 
auslösen, so wird man sich etwa folgende Vorstellung über den 
Ablauf des Stoßvorganges bilden müssen. Beim Primärakt, der 
durch die Wechselwirkung der Teilchen der weichen Komponente 
mit den Protonen oder Neutronen zustande kommt, werden offenbar 
einer oder, wie sich zeigen wird, in gewissen Fällen wahrscheinlich 
mehrere Kernbausteine im Kerninnern oder am Rande plötzlich in 
Bewegung gesetzt. Diese Teilchen werden dann ihrerseits auf dem 
Wege noch Sekundärpartikel anstoßen, bis sie selbst den Atomkern 
verlassen haben. 

Der Knergieverlust, den diese Teilchen dabei erleiden, ist 
bekannt, sofern ihre Energie festliegt. Über die letztere fehlen 
aber bisher genauere Anhaltspunkte. Es ist darum auch nicht 
möglich, eine theoretische Kurve der „Anregungsenergien* abzuleiten, 
wenn man unter diesem Begriff nach Stetter und Wambacher 
die Summe der kinetischen Energien aller emittierten Teilchen 
einschließlich ihrer Ablösearbeiten von der Kernoberfläche versteht. 
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Man kann sich aber immerhin die Frage vorlegen, welche 
Gestalt die Verteilungskurve dieser „Anregungsenergien“ |esäße, 
wenn die primär angestoßenen Teilchen eine ganz bestimmte Energie 
erhielten. Sie werde im folgenden berechnet. Es wird sich dabei 
zeigen, daB es auf keinen Fall gelingt, die von Wambacher 
angegebene Kurve der Häufigkeiten für die verschiedenen „Anregungs- 
energien“ zu verstehen, solange man annimmt, daß beim Primärakt : 
immer nur ein einzelnes Teilchen einen großen Impuls erhält, 
Diese Aussage gilt ganz unabhängig davon, welche Gestalt das 

Energiespektrum der Primärteilchen selbst besitzt. ys a 


A. Mittlere Weglinge des Teilchens im Kern 

Im allgemeinen wird irgendeiner der Kernbausteine getroffen 
werden können und dieser dann in beliebiger Richtung das Innere 
durchsetzen. Es werde nun zunächst nach der Häufigkeitsverteilung 
aller möglichen Wegstrecken im Kern gefragt. 

Der Ausgangspunkt der Pimärpartikel sei um die Strecke r vom 
Zentrum entfernt. Dann ist die Wahrscheinlichkeit dafür, daß das 
Teilchen gerade aus dem Volumenelement dr fortfliegt und die 
Richtung [(:+; + + did) (p, y + dg)] besitzt, gegeben durch: 
d(cos dq 

4a 


2 (26) 
Dies ist zugleich die Wahrscheinlichkeit 
dafür, daß die Weglänge des Teilchens im 
Kern zwischen 1 und /+ dl liegt. 
| Nun gilt: 


Abb. 10 cos t+ = 5,1 
Also folgt aus vi wenn man gleichzeitig noch über integriert: 


dwdl= (RP + fir -r<I<R+r 


1~ R - 


Um die gesuchte Verteilungsfunktion für alle möglichen Ent- 
fernungen r des Ausgangspunktes vom Zentrum zu erhalten, inte- 
grieren wir noch über r. Dabei ist nach (27) nur zu beachten, dab 
bei festem 1 der Wertebereich der r eingeschränkt ist auf das Gebiet 
zwischen | — !| und R. Also pi sich: 
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= 


che Mit —— = 2, folgt daraus: 
iBe, 
rgie 
ibei 
her 
akt 
ält. 
das 


= 


Dies ist also die Häufigkeitsverteilung aller relativen Weg- 
strecken 2, wenn das Teilchen sich an irgendeiner Stelle im 
Kerninnern in beliebiger Richtung in Bewegung setzt. 

Wie man sich leicht überlegt, besitzt im analogen, von Heisen- 
berg diskutierten Fall, bei dem also von außen kommende Protonen 
und Neutronen den Kern durchdringen, die entsprechende Funktion 
die Gestalt: 


29) w(z\de=2(1— ride 


Die beiden Verteilungen (28) und (29 unterscheiden sich 
bezüglich der mittleren Weglänge im Kern insofern, als sich diese 
aus (28) etwas größer ergibt als die entsprechende für die 
Funktion (29). 


B. Gesamtenergie der Sekundärpartikel 


Die im letzten Abschnitt hergeleitete Wahrscheinlichkeits- 
verteilung der verschiedenen Bahnlängen im Kern erlaubt nunmehr, 
die relativen Häufigkeiten der Anregungsenergien zu bestimmen. 
Es möge dabei im folgenden zunächst nur der Fall behandelt 
werden, daß das Primärteilchen eine kinetische Energie > Mc? 
erhält, so daß also seine Geschwindigkeit v nur wenig von c abweicht. 

In diesem Falle läßt sich die gesuchte Funktion besonders 
leicht berechnen. 

Die Bremsung schwerer Teilchen im Kern erfolgt nach dem 
Gesetz (3): 


Spin-Ladungsabhängigkeit 
Kernkräfte nach Kemmer. 
13 für Spin-Ladungsabhängigkeit 
16 der Kernkräfte nach Volz. 


“= 


(Im folgenden stets x = 1) 


Gegen die Anwendbarkeit dieser Formel lassen sich gewisse 
Einwände erheben [vgl. auch Bethe u.a. (10)], da zu ihrer Herleitung 
Kraftansätze für die Wechselwirkung der schweren Teilchen benützt 
werden, die zumindest in bezug auf die Spin-Ladungsabhängigkeit 
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nicht mehr als gut begründet betrachtet werden können. Nun ist 
in (30) alles, was als Beitrag der Spin-Ladungsabhängigkeit zur 
Frage der Bremsung aufgefaßt werden muß, im Faktor x zusanımen- 
gefaßt, dessen Größe zwischen Null und Eins liegen kann. Der 
Wert <= 1 ergibt sich dabei nur für den Fall einer gewöhnlichen 
Kraft ohne Austauschcharakter. 
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Im folgenden wird stets «= 1 gesetzt. Auf diese Weise 
werden immer die maximal möglichen Energieverluste berechnet, 
Die Schlüsse, die wir aus der Anwendung von (30) auf die hier 
gestellten Fragen ziehen, bleiben dabei auch dann richtig, wenn es 
sich als notwendig erweisen sollte, daB x < 1 anzusetzen ist. Es 
werden nämlich immer nur solche Aussagen als zuverlässig betrachtet 
und hier behandelt, die schon für «= 1 erlaubt sind und die erst 
recht gelten, wenn x < 1 ist. 


Fiir die Rechnungen werde, wie schon oben besprochen wurde, 
angenommen, daß v = c sei. Dann verliert das Teilchen so wenig 
Energie auf seinem Wege zum Kernrande, daß auch am Ende des 
Prozesses diese Beziehung noch erfüllt bleibt. 


Bezeichnet jetzt R den Kernradius und sei wieder « 


so folgt wegen R = 1,48 10713 ya cm für die Bremsung: 


7,85 3, 2 
=— 1000 yA M c?. 


= 100 
o = 34,2 MeV 


Wiirde die Primirpartikel in jedem Falle beim Durchlaufen 
von 1=2Raz genau die Energie E abgeben, so hätte nach (28) 
und (32) die gesuchte Verteilungsfunktion der übertragenen Energien 


die einfache Gestalt: 3 
w(E)dE = - 


(33) 


Tatsächlich aber unterliegt die Energieabgabe in den einzelnen 
Fällen auch für festes 1 noch statischen Abweichungen, deren 
mittleres Schwankungsquadrat gegeben ist durch [vgl. (3)]: 


AE? = 1,45-0,022 Mc?-E 
(34) tx; [r = 1019(MeV)2]. 


var 
| 
= 
» 
2R’ 
Die an die Kernteilchen abgegebene Energie E beträgt 
32 E,—E,=o:=-E; 
4 
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Zur Herleitung der gesuchten Verteilungsfunktion hat man also 
erst die aus (34) folgende Verteilung der übertragenen Energien 
bei festem a auszurechnen und dann diese über alle möglichen 
r-Werte zu integrieren. Das ergibt für die Häufigkeitsverteilung 
Hk) die Gleichung: 


> — z* 
35) H(E)dE = x?) 
i 2Y2a ı Va 


0 


Mit den Abkürzungen E ze ud 5; =a@=0,571 wird nun- 
mehr: 
N 
— 7%) 
36) H(s\de = 0.641 de f e 


Zur Auswertung des Integrals spalten wir vom Exponentialglied 
den Faktor e-«= ab und entwickeln ihn nach Potenzen von z bis 
zu den quadratischen Gliedern. Da « = 0,571 ist, so beträgt der 
dabei begangene Fehler maximal 5°/, in der Nähe von z=|1. 
Der Fehler in der Berechnung von H(E) wird also sicher noch 
kleiner. Man erhält: 


as? 


1 
H (dd: = 0,641 z | 
x 


Dieses Integral läßt sich durch die Substitution 2 = 


elementarem Wege integrieren. Es ergibt sich schließlich: 


H (s\de = 1,282 dee?«: je- 4 (+ - 

2a 32a Sa®\ 4a? 

Sat ( a ) 6 Sa® 8 


+.Yra(l-— 1 — 


Sat \ 


Die Funktion beschreibt also die Häufigkeitsverteilung der 
möglichen Anregungsenergien für den Fall, daß die Primärpartikel 
bei Stoß nahezu Lichtgeschwindigkeit besitzt. 
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Für &>1 verhält sie sich angenähert wie: 


2 


(38) H(e)de = 1,282 de” (1 —a+-— + Glieder mit 


Bevor wir ihren Verlauf im einzelnen besprechen, werde jetzt 
noch der Fall v <c behandelt. Es ist dann nicht mehr möglich, 
den Energieverlust/cm im Kern als konstant anzusehen, d.h. also, 
die Geschwindigkeitsabhängigkeit von dE/dx nach (6) muß mit 
berücksichtigt werden. 

Man erhält durch Integration von (6) über die im Kern zurück- 
gelegte Wegstrecke 1 = 2R 2 für die Gesamtenergie E aller Sekundäı 


teilchen die Beziehung: 
Ey (Ey — E) — Me 


(39) z=E = 


E, ist dabei die Energie der Primärpartikel zu Beginn des 
Stoßvorganges einschieBlich der Ruhenergie des Teilchens J «. 
Die Gleichung (39) geht in die früher abgeleitete für E über, wenn 
man E, > Mc? wählt, wie das ja für die Ableitung von (32 
vorausgesetzt wurde. 

Solange man von den Schwankungen der Energieabgabe wiedeı 
absieht, erhält man jetzt aus (39) in völliger Analogie zu (33) di 
Verteilungsfunktion der übertragenen Energien: 


(40) w(E)dE= + (1 


Et (Ey — dE 


o — Di 


Schon in diesem Falle besitzt die Funktion w(E) eine ver- 
wickelte analytische Form. Die Gestalt der schließlich gesuchte: 
Häufigkeitsverteilung H\E), die sich in Parallele zur Herleitung vor 
(35) durch eine Integration ergibt, ist aber noch komplizierter. Es 
werde darum auf die Wiedergabe der umfangreichen Rechnungen 

verzichtet und nur das Ergebnis 
in Form einer Kurve für ein 

kinetische Energie des Primärteil- 
chens von 314 MeV mitgeteilt. 
a? fa)” Die Berechnung des Integra 

bereitet an sich keine Schwierig- 

keiten, da es sich in diesem 

Falle nach der Sattelpunktmethod 

ohne weiteres auswerten läßt. 
Abb. 11. Verteilung Eine genaue Darstellung der Rech- 
der Anregungsenergien nungen ist aber schon darum nicht 
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erforderlich, weil man bereits aus den vereinfachten Verteilungs- 
funktionen (33) und (40) alles Wesentliche ersieht. 

In Abb. 11 sind die verschiedenen Funktionen (33), (40). 
und schließlich noch die Kurve für H (E) für die zuletzt besprochenen 
Verhältnisse eingetragen. Wenn wir uns zunächst auf die ausgezogenen 
Kurven für die Funktionen (33) und (40, beschränken, die ohne 
Berücksichtigung der Schwankungen der Energieabgabe hergeleitet 
wurden, so sehen wir, daß für E, » oo die maximal abgegebene 
Energie überhaupt nur 34,2 MeV betragen kann. Wenn die kinetische 
Energie kleiner wird als die Ruhenergie der Teilchen, wächst der 
Bremsverlust im Kern an und für eine Partikel von 314 MeV 
schwankt die Energieabgabe zwischen Null und etwa 90 MeV. 

Die Berücksichtigung der Schwankungen ändert diesen Sach- 
verhalt nun insofern, als jetzt auch höhere Energieübertragungen vor- 
kommen können. So zeigt die der Kurve J entsprechende Linie 
Ia einen Verlauf, der sich von der Energie Null bis 80 MeV hin 
erstreckt, während nach /Ia für E,' = 314 MeV sogar Energieüber- 
tragungen bis etwa 190 MeV möglich sind. 

Liegt E,’ nun höher als 314 MeV, so würde sich für diesen 
Fall eine Kurve ergeben, die zwischen Ja und Ila liegt. Der 
Energieverlust des Primärteil- 


chens kann also sicher in *: A 
keinem Falle mehr als 190 MeV \ 
betragen. Hat andererseits E,' 
einen kleineren Wert, so er- 
reicht man bald ein Gebiet, 
in dem der Energieverlust gleich 
der Primärenergie selbst wird. 


Die Verhältnisse sind noch 
etwas näher in Abb. 12 er- 
läutert. Sie enthält den Verlauf A 
der abgegebenen Primärenergien Abb. 12. Die bei zentralem Durchgang 
für Asa durch den Kern A = 100) abgegebene 

’ Energie als Funktion von E, 

teilchen den Atomkern (.4 = 100) 
zentral trifft. Sie besagt folgendes: Solange die Energie E,’< 200 MeV 
ist, wird das Teilchen im allgemeinen stecken bleiben und damit 
seine ganze Energie an die übrigen Kernbausteine übertragen. 


W 


Liegt E,’ jedoch oberhalb 200 MeV, so nimmt der Bremsverlust 
schnell ab und erreicht für E,’—» oo im Mittel den Grenzwert 
34,2 MeV. Die mittleren Schwankungen der Energieabgabe sind 
durch die gestrichelten Kurven angedeutet. 


\ 
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Aus beiden Abbildungen zusammen liest man jetzt folgendes ab: 
Es ist außerordentlich unwahrscheinlich, daß ein einzelnes Teilchen 
mehr als etwa 220 MeV an den Atomkern überträgt, gleichgültix wie 
groB seine Energie ist. Damit aber wäre es unmöglich, daß Ergelnis 
von Stetter und Wambacher zu verstehen, demzufolge Energie- 
übertragungen über 400 MeV noch relativ oft, und in seltenen Fällen 
sogar solche bis zu 600 MeV vorkommen können, wenn man daran 
festhalten wollte, daß beim Primärakt nur ein einziges Teilchen in 
Bewegung gesetzt wird. Man muß also schließen, daß beim Stoß- 
prozeB des Teilchens der weichen Komponente der Ultrastrahlung 
im allgemeinen mehrere Kernbausteine gleichzeitig einen hohen 
Impuls erhalten oder daß vielleicht sogar bei diesem explosions- 
artigen Prozeß einige schwere Teilchen neu entstehen. 

Eine andere Deutungsmöglichkeit scheint ausgeschlossen, da 
nicht anzunehmen ist, daß etwa die in (30) benutzte Bremsformel 
so weitgehend falsch sein könnte, wie das nötig wäre, um diese 
Schwierigkeit zu überbrücken. Wenn auch heute noch eine gewisse 
Unsicherheit bezüglich der Spin-Ladungsabhängigkeit der Kernkräfte 
besteht, so sind doch immerhin die beiden Kraftkonstanten, die Stärke 
der Wechselwirkung für r= 0 und die Reichweite der Kernkräfte 
so gut bekannt, daß Abweichungen von solcher Größe, wie sie zur 
Deutung dieses Sachverhalts nötig wären, nicht möglich sind. Außerdem 
aber wurden die Kräfte ja gerade so eingerichtet, daß sie die richtige 
Häufigkeitsverteilung für die Energien der Sekundärpartikel ergaben. 
Und schließlich zeigte sich dabei, daß in diesem Fall die Darstellung 
der beobachteten Energiespektren nach Ortner dann am besteı 
gelingt, wenn man exakt die gleichen Reichweiten für die Kräfte 
annimmt, wie diese aus den Streuversuchen von Protonen an Protonen 
ermittelt wurden. Das ist um so bemerkenswerter, als die Form der 
Verteilungskurven in empfindlicher Weise von der Kraftreichweite 
abhängt. Es muß dies als ein starkes Argument für die Brauchbar- 
keit von (30) betrachtet werden. 

Es besteht somit kaum ein Zweifel, daß die Bremsformel (30 
in unserem Falle angewendet werden darf. Auch die Berück- 
sichtigung relativistischer Effekte ändert die Angaben von (30) nur 
unwesentlich. Die dadurch bedingten Korrektionen bei der Ab- 
leitung des Bremsverlustes bleiben stets klein von zweiter Ordnung 
und können immer vernachlässigt werden. Es liegt dies daran, daß 
zwar in diesem Falle infolge der relativischen Abplattung der Felder 
die Feldstärken anwachsen, die Stoßzeiten sich aber gerade it 
gleichem Maße verkürzen, so daß sich die Effekte erster Ordnung 
jedenfalls gegenseitig genau aufheben. 
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Einen experimentellen Hinweis dafür, daß beim Primärakt 
mehrere Teilchen gleichzeitig einen StoB erhalten, kann man den 
Massenbestimmungen des stoßenden Teilchens von Stetter und 
Wambacher entnehmen, die zeigen konnten, daß sich diese in 
gewissen Fällen größer als die Protonen- oder Neutronenmasse er- 
wiesen, und dies läßt sich ja so deuten, daß eben mehrere Teilchen 
Impuls an den Kern übertrugen. 

Eine Ermittlung der Zahl der pro primären StoBprozeB in Be- 
wegung gesetzten Teilchen ist im Augenblick noch nicht möglich, da 
die Energieverteilung der Primärteilchen ja auch noch unbekannt ist. 
Erst wenn es gelingen wird, über eins der beiden Bestimmungs- 
stücke nähere Angaben zu erhalten, kann man aus der gemessenen 
Häufigkeitsverteilung der Anregungsenergien zusammen mit den Ver- 
teilungsfunktionen H\E) die andere Größe ableiten. 

Man sieht nur, daß in jenen Fällen, bei denen etwa 400 MeV 
Gesamtenergie ermittelt wurden, mindestens zwei und bei den noch 
höheren Energien bis zu 600 MeV sogar drei Teilchen angestoßen 
werden mußten. Es ist aber anzunehmen, daß die Zahl der beim 
Primärakt getroffenen Teilchen eher noch etwas höher liegt, da 
sicher nicht alle eine Energie von genau 200 MeV besaßen, die sie 
unter günstigen Bedingungen gerade an den Kern hätten übertragen 
können. 


S6. Die Kernverdampfung 


Bei der Diskussion der Energieverteilung der Zertrümmerungs- 
protonen aus den schweren Br-.oder Ag-Kernen bestand bisher eine 
Schwierigkeit in der Deutung des Auftretens energiearmer Teilchen 
bis herab zu etwa 1 MeV. Von Ortner*’) wurde nun neuerdings 
darauf hingewiesen, daß bei diesen Prozessen in Analogie zur Uran- 
spaltung auch größere Kernbruchstücke abgetrennt werden können, 
die dann ihrerseits kurz nach dem Überschreiten der Potential- 
schwelle weiter verdampfen und damit den Anlaß zum Aussenden 
energiearmer Teilchen geben. Im folgenden möge diese Frage etwas 
eingehender behandelt werden. Es wird dazu nötig sein, zunächst 
den Verdampfungsprozeß selbst näher zu besprechen. 

Die Notwendigkeit, Verdampfungsprozesse als Ursache für die 
Emission energiearmer — anzusehen, geht, wie schon früher 
gezeigt wurde [%) Abb. 2; Ortner?‘) Abb. 1] daraus hervor. daß 
die theoretisch zu erw: ec Energieverteilung der Sekundärpartikel 
zwar im Gebiet oberhalb 10 MeV mit der empirischen zur Deckung 
zu bringen ist, während für kleinere Energien nach der ersteren 
viel geringere Häufigkeiten auftreten dürften als man sie tatsächlich 


| 
~ 
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beobachtet. Dies gilt sogar auch dann noch, wenn man von der 
Wirkung der Coulombschen Abstoßung der Kerne ganz absieht, 
Man gelangt so zwangsläufig zu der Vorstellung, daß die beob- 
achtete Kurve für die Häufigkeitsverteilung der Zertrümmerungs- 
protonen eigentlich als Überlagerung zweier Verteilungsfunktionen 
zu betrachten ist, von denen die eine von den direkt angestoßenen 
energiereichen Teilchen herrührt, die unmittelbar nach dem Primär- 
akt den Kern mit großer Geschwindigkeit verlassen und die andere 
auf die Emissionsprodukte des nachfolgenden Verdampfungsprozesses 
zurückzuführen ist. 


Gestützt wird diese Annahme durch zwei Beobachtungen der 
Richtungsverteilung der Protonenimpulse. Stetter und Wambacher 
haben nämlich festgestellt, daß für die energiereichen Protonen 
E>20 MeV im Mittel über alle Prozesse und Teilchen die räumliche 
Winkelverteilung praktisch isotrop verläuft, während die energiearmen 
Teilchen E < 20 MeV eine deutliche Auszeichnung der Vorwärts- 
richtung erkennen lassen. Gerade dies ist nach der obigen Vor- 
stellung aber zu erwarten. Die energiereichen Protonen verlassen 
den Atomkern ja gleich nach Beginn des Stoßvorgangs, zu einer 


‘Zeit also, während der er sich noch praktisch in Ruhe befindet. Die 


Impulsrichtung der Sekundärteilchen ist also in erster Linie durch 
den StoBprozeB selbst bestimmt. Nun werden bei diesen energie- 
reichen Streuvorgängen die Sekundärteilchen nahezu senkrecht zur 
Bahn der Primärpartikel fortgeschleudert. Außerdem aber können 
diese Teilchen selbst noch Impulsänderungen durch andere Kern- 
bausteine erfahren. Man wird darum erwarten, daß eine weitgehende 
Richtungsverwaschung eintritt, wie sie in der Tat auch beob- 
achtet wird. 


Anders liegen die Verhältnisse beim Verdampfungsprozeß. Iı 
diesem Falle verlassen energiearme Teilchen von nur wenigen MeV 
den Kern, nachdem er bereits eine gewisse Geschwindigkeit er- 
halten hat. Man kann leicht abschätzen, daß bei Impulsüber- 
tragungen, die „AÄnregungsenergien“ von einigen hundert MeV 
entsprechen, der Gesamtkern eine Geschwindigkeit erhält, wie sie 
ein Proton von etwa 1 MeV besitzt. Beim Verdampfungsprozeb 
wird sich nun diese „Vorwärtskomponente“ der Kerngeschwindigkeit 
der Bewegung aller Emissionsprodukte übertragen und damit im 
Mittel die Auszeichnung dieser Richtung hervorrufen. 


Eine zweite Beobachtung an den Kernprozessen wird von Ortner 
mitgeteilt. Danach gehen beim Einzelprozeß die energiereichen Teilchen 
immer gerade nur in einen Halbraum, während in diesem Falle die 
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energieärmeren sich auch zum Teil in dem von den anderen Partikeln 
gemiedenen Gebiet wiederfinden. 

Auch diese Feststellung paßt in den Rahmen des Bildes, wie 
es oben für den ZertriimmerungsprozeB entworfen wurde. Beim 
Einzelprozeß ist ja in jedem Falle die Richtung des Primärteilchens 
eine ganz bestimmte, und es ist klar, dab alle energiereichen 
Sekundärpartikel natürlich in bezug auf diese in den vorderen 
Halbraum fliegen, während der isotrop verlaufende Verdampfungs- 
prozeß auch Teilchen in den anderen Bereich gelangen läßt. Über 
die oben besprochene Vorwärtskomponente der Geschwindigkeit läßt 
sich in einem solchen Einzelfalle infolge der beträchtlichen stati- 
stischen Unsicherheit natürlich nichts aussagen. / 

Es erscheint nach diesen Betrachtungen jedenfalls berechtigt, 
die Zweiteilung des Zertrümmerungsvorganges als eine den Beob- 
achtungen angemessene Beschreibung des Sachverhalts anzusehen. 

Im folgenden werde nunmehr die Energieverteilung der Ver- 
dampfungsprotonen für sich berechnet. Es wird dabei zunächst 
vorausgesetzt, daß nur einzelne Protonen oder Neutronen aus- 
gesandt werden. Die Möglichkeit der Emission größerer Kernbruch- 
stücke wird im Anschluß daran besprochen. 


$7. Die Geschwindigkeitsverteilung der Verdampfungsprotonen 


Ein angeregter Atomkern, dessen Temperatur T im Energiemaß 
klein ist, verglichen mit der Höhe des Coulombschen Potential- 
walles, wird in erster Linie Neutronen emittieren. Für diesen Fall 
wurde von Weißkopf!!) die Geschwindigkeitsverteilung der Partikel 


angegeben: 
E+E, 


(41) W,(E)dE=conste 7 EdE. 


E, stellt dabei die Ablésearbeit des Neutrons von der Kern- 
obertläche dar. 

Diese Formel gilt zunächst nur für einen Kern der festen 
Temperatur T. Nun sinkt aber während des Emissionsprozesses 
tatsächlich die Kerntemperatur stetig bis zum Werte Null. Es ist 
darum für höhere Ausgangstemperaturen, mit denen wir uns hier 
beschäftigen wollen, sicher nicht erlaubt, die Geschwindigkeits- 
verteilung der Verdampfungsneutronen einfach nach (41) zu be- 
rechnen. Vielmehr muß diese Formel durch eine andere ersetzt 
werden, die auch noch den Abkihlungseffekt mit berücksichtigt. 

Zur Vereinfachung der folgenden Betrachtungen werde der im - 
Prinzip zwar mögliche, aber sehr unwahrscheinliche Fall behandelt, 
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daß auch der hochangeregte Kern ausnahmsweise nur Neutronen 
emittiere. 

Sei @ die für die Entstehung der Temperatur 7 verantwort- 
liche wahre Anregungsenergie, dann hat die pro Neutron im Mittel 
abgegebene Energie den Wert: 

(42) =E,+2T. 

Wenn man jetzt zuläßt, daß beim Verdampfungsprozeß auch 
Protonen den Kern verlassen, so hat man zur Ermittlung ihrer 
Geschwindigkeitsverteilung den Ausdruck (41) noch mit dem Gamow- 
faktor für die betreffende Energie zu multiplizieren, der die Durch- 
lässigkeit des Potentialwalles für die Teilchen angibt. Dieses 
bewirkt im wesentlichen folgendes: Solange die Kerntemperatur T 
sehr klein ist gegen die Höhe der Potentialschwelle, wird er einfach 
die Emission von Protonen unterbinden. In diesem Falle treten also 
nur Neutronen aus, und dann kann man das dQ/dN von (42) einfach 
durch dQ/dA ersetzen, wenn A dabei das Atomgewicht des Kerns 


darstellt. Es gilt also jetzt: 


dA 


Hat andererseits die Kerntemperatur einen Wert, der in seiner 
Höhe der des Gamowberges entspricht oder sogar darüber liegt, 
dann spielt die Berücksichtigung des Durchlässigkeitskoeffizienten 
keine erhebliche Rolle für die Berechnung von dQ/dA, da in 
diesem Falle das Spektrum (41) nach kleinen Energien hin sowieso 
abfällt und der Gamowfaktor dies nur unwesentlich verändert. 

Auch in diesem Falle hat also dQ/dA ungefähr den Wert: 

»E,+2T, ; 


= 


da sich die Protonen hier praktisch ebenso verhalten wie die 
Neutronen. 

Nur in einem Zwischenbereich mittlerer Temperaturwerte von 
2—4 MeV (je nach der Größe von A) wird die letzte Formel nicht 
ganz richtige Werte angeben, und im Ausdruck der rechten Seite 
wird dann für 27 ein komplizierterer, von A abhängiger Summand 
stehen, dessen Zahlwert zwischen 2—4T liegen wird. 

Wenn man jetzt für alle Wertebereiche von T konsequent dQ/d A 
einfach durch E,+2T ersetzt, so begeht man damit zwar einen 
gewissen Fehler. Seine Größe dürfte aber nicht ausschlaggebend 
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sein, da die konstante Ablösearbeit E, in allen Formeln vorkommen 
wird und sie den relativ hohen Wert von ungefähr 8 MeV besitzt. 

Für die Beziehung zwischen Kerntemperatur und Anregungs- 
energie () nehmen wir die für das „Fermigas der Neutronen und 
Protonen“ abgeleitete Beziehung von Bethe: vs 


-; 


@ = 0,868 


| P= 19,2 MeV. 

Mr: 
Sie stimmt mit der entsprechenden für das Trépfchenmodell 
des Kerns geltenden Formel im Bereich um 4 = 10V in ihren Aus- 
sagen weitgehend überein und hat eine für unsere Rechnungen 
analytisch bequemere Gestalt. 
Aus (44) entnimmt man: : 


(45) _— —— = 2 
(49 14 di E, + 2T. 


Der rechte Teil dieser Beziehung (45) kann aufgefaßt werden 
als die Differentialgleichung für den Zusammenhang zwischen Tempe- 
ratur und Atomgewicht während des Abkühlungsvorganges. 

Es zeigt sich nun, daß das Glied T a*P in dem hier inter- 
essierenden Wertebereich der T stets klein bleibt gegen die beiden 
Ausdrücke auf der rechten Seite von (45). Dies gilt sogar bei den 
höchsten T-Werten von etwa 6 MeV, die vielleicht noch vorkommen 
können. Denn selbst in diesem Falle haben die beiden Summanden 
zusammen die Größe E,+2T = 20MeV, während der Wert für 


2,5 MeV beträgt. 


Wenn man dieses Glied vernachlässigt, so folgt für die Be- 
ziehung zwischen A und T: 


(46 | 41-4 


Auch in (46) ist das Glied mit T* gegenüber dem Wert 1 
von der gleichen relativen Größenordnung wie das entsprechende 
in (45) in bezug auf E,+2T. Es ist darum konsequent, diesen 
Ausdruck auch in (45) zu streichen. 

Zur Bestimmung der gesuchten Geschwindigkeitsverteilung der 
Emissionsprodukte ist nunmehr die Funktion (41) über alle während 
des Verdampfungsprozesses erreichten Atomgewichte zu integrieren. 


= 


= 
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Die Verteilungsfunktion N(E\dE hat also die Gestalt: 


A=A, 


N\E)dE = [W (E\dEdA. 
hens, 
iy 


iki Beriicksichtigung von (45) und (46) folgt daraus: 


N\(E\dE = const E dE {1 + y) i(e) — ev Eile + 4 e 
(47 


Da die beiden Größen « und 4 stets größer sind als 1, ist es 
erlaubt, die Integrallogarithmen in (47) durch die ersten Glieder 
ihrer Entwicklungen nach groBen Argumenten zu ersetzen. Man 


erhält so schließlich fiir die Geschwindigkeitsverteilung der emittierten 
Neutronen: 
(48) N(E\dE = ~ 
E+E, 


Dieser Ausdruck unterscheidet sich von dem entsprechenden 
von Weißkopf (41) angegebenen im wesentlichen nur dadurch, dab 
in diesem Falle der Nenner E,+ E hinzutritt. 

Die entsprechende Verteilungsfunktion für die Protonen erhält 
man jetzt in gröbster Näherung dadurch, daß man N (E) mit dem 
Gamowfaktor multipliziert, der zu einem mittleren, passend ge- 
wählten Potentialberg gehört. Für die folgenden Betrachtungen 
wurde jener Wert für die Höhe der Schwelle genommen, der in 
der Mitte liegt zwischen dem zur Temperatur T, des Ausgangskerns 
und dem zur Temperatur des Endkerns gehörigen Wert. 

In Abb. 13 sind für die drei Kerntemperaturen T = 1, 3,5 MeV 
die entsprechenden Verteilungsfunktionen (48) dargestellt. Weiter ist 
das Weißkopfsche Energiespektrum der Neutronen für T=5 MeV 
eingezeichnet. Wie man einem Vergleich beider Kurven entnimmt, 
verändert der Abkühlungseffekt den Verlauf der Häufigkeitsverteilung 


*) Die Bezeichnung Ei (x) stellt die Abkürzung für das beiJahnke-Emde, 
Funktionentafeln (Leipzig, Teubner 1939) tabulierte Integral dar: 
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erheblich und drückt z. B. die Lage des Maximums von E=5 MeV 
auf etwa E ~ 3 MeV herab. 

Die entsprechenden Verteilungskurven für die Protonen bei 
einem Gamowberg von 5,4MeV Höhe zeigt die Abb. 14. Die dort 
dargestellten Verhältnisse entsprechen etwa denen, wie sie von 
Ortner?) für einen Br-Kern mit 100—200 MeV Anregungsenergie 
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Abb. 13. Energieverteilung Abb. 14. Energieverteilung 
der Verdampfungsneutronen der Verdampfungsprotonen 


diskutiert wurden. Die Höhe des Potentialwalles bewegt sich in 
diesem Falle während des Emissionsprozesses zwischen 4,5 und 6 MeV 

Zum Vergleich wurden auch noch einmal die Verteilungs- 
funktionen für die Neutronen der Abb. 13 mit hinzugefügt. 

Es zeigt sich zunächst, daß offenbar bei den Verdampfungs- 
prozessen um soviel mehr Neutronen emittiert werden, als dem an 
der Kurve durch den Gamowfaktor abgeschnittenen Flächenstück 
für die Protonen entspricht. Aus dem Verhältnis der beiden Inte- 
grale über die von den Kurven eingeschlossenen Flächen folgt 
dann, daß etwa 1,4mal mehr Neutronen beim VerdampfungsprozeB 
den Kern verlassen als Protonen. 

Beim Vergleich des theoretischen Energiespektrums der Protonen 
mit dem empirisch ermittelten zeigt sich jedoch, daß die Lage des 
gemessenen Maximums ungefähr beim halben Energiewert des theore- 
tisch bestimmten liegt. Es führt dies mit Notwendigkeit zu der von 
Ortner bereits ausgesprochenen Annahme, daß offenbar beim Ver- 
dampfungsprozeB auch größere Kernbruchstücke emittiert werden. 
Denn in diesem Falle liegen die Verhältnisse ja so, daß jedes den Kern 
verlassende Proton gewissermaßen gezwungen wird, beim Überschreiten 
der Potentialschwelle noch ein gleichschweres Neutron im Mittel mit- 
zuschleppen. Die einem solchen Pärchen übertragene Coulomb- 
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energie ist natürlich dieselbe wie jene, die das Proton allein er- 
hielte. Pro Teilchen gerechnet heißt das jedoch, daß an ein einzelnes 
von ihnen nur etwa die Hälfte abgegeben wird, und dieses kann die 
an der theoretischen Häufigkeitsverteilung der Abb. 14 noch felılende 
Halbierung der kleineren Protonenenergien immerhin bewirken. Die 
gemessene Häufigkeitsverteilung scheint sich auf diesem Wege jeden- 
falls erklären zu lassen. Es dürfte aber schwierig sein, ihre Gestalt 
im einzelnen wirklich abzuleiten, da diese ja das Ergebnis eines 
sehr komplexen Prozesses darstellt, bei dem man kaum die Hotinung 
haben kann, alle wesentlichen Züge des Vorganges in einfacher und 
übersichtlicher Weise mathematisch zu beschreiben. 

Zum Schluß sei kurz noch eine Folgerung aus der oben dis- 
kutierten Annahme von Ortner besprochen. Man kann ihr doch 
nur insofern einen bestimmten Sinn beimessen, als damit gemeint ist, 
daß die Protonen und Neutronen beim Durchlaufen des Potential- 
walles noch eine gewisse gegenseitige Bindungsenergie von mindestens 
einigen MeV besitzen. Daraus folgt aber zwangsläufig, daß die 
Splitter nicht etwa restlos bis zur vollständigen Selbstauflösung 
verdampfen können, da ja bald nach dem Austreten einiger Kern- 
bausteine der Zustand erreicht wird, in dem die Teilchen wieder 
eine mittlere gegenseitige Bindungsenergie von 8 MeV aufweisen. 

Es müssen also unter den bis heute festgestellten Emissions- 
produkten der Kernzertrümmerungen sich zweifellos größere Bruch- 
stücke befinden, und tatsächlich wurden ja von Schopper?") und 
Filippov‘) auch einige beobachtet. Soweit bei anderen Unter- 
suchungen bisher keine Anzeichen für das Auftreten solcher Kern- 
reste entdeckt wurden, muß das wohl an der mangelnden Unter- 
scheidungsmöglichkeit zwischen den langsamen Protonen und höher 
geladenen Partikeln liegen. 


Zusammenfassung 


Der Verlauf der Häufigkeiten für die Protoneneinfachbahnen - 
und die Kernzertrimmerungen mit der Höhe in der Atmosphäre 
zeigt nahezu den gleichen Gang wie die großen Hoffmannschen 
Stöße und die Kaskadenelektronen. Es wird daraus geschlossen, dab 
die Kernzertriimmerungen durch die Teilchen der weichen Ultra- 
strahlungskomponente ausgelöst werden. 

Unter dieser Annahme erhält man für die mittlere Energie 
der Primärteilchen die Aussage, daß sie mehr als etwa 10! eV 
betragen muß, wenn man gieichzeitig noch den Verlauf der 
mittleren Gesamtenergien mit der Seehöhe aller bei den Prozessen 
emittierten Protonen verstehen will. 
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Das Auftreten von einzelnen schweren Kernteilchen wird als 
eine notwendige Folge der Zertrümmerungsprozesse betrachtet. Es 
läßt sich auch zeigen, dab die beobachteten Häufigkeiten der 
Einfachbahnen quantitativ innerhalb der Unsicherheiten, die den 
Messungen selbst anhaften, auf die Kernzertrümmerungen zurück- 
seführt werden können. 

Das aus den Beobachtungen an den Kernzertrümmerungen 
folgende Energiespektrum der Protoneneinfachbahnen wird her- 
geleitet und mit den Messungen verglichen. 

Der zweite Teil der Arbeit enthält eine Diskussion über den 
Ablauf des Stoß- und Verdampfungsvorganges bei der Kern- 
zertrümmerung. 

Die Häufigkeitsverteilung der an die Kernbausteine beim StoB- 
prozeB übertragenen Gesamtenergien wird unter der Annahme 
berechnet, daß beim Primärakt nur ein einziges Kernteilchen 
zunächst einen hohen Impuls erhält und dieses dann nachträglich 
die anderen anstößt. Die so erhaltene Energieverteilung läßt sich 
auf keine Weise mit der experimentell beobachteten in Über- 
einstimmung bringen. Man muß daraus schließen, dab beim 
Primärakt mehrere, in manchen Fällen mindestens drei schwere 
Kernteilchen angestoßen werden. 

Schließlich wird noch eine Formel für die Geschwindigkeits- 
verteilung der emittierten Verdampfungsprotonen und -neutronen 
abgeleitet, die den Abkiihlungseffekt des Kernes beim Emissions- 
prozeß berücksichtigt. Der Vergleich dieser Verteilungsfunktion mit 
der Erfahrung zeigt, daß beim Verdampfungsprozeß in Analogie zu 
Uranspaltung größere Bruchstücke vom Kern abgetrennt werden 
müssen, wie dies von Schopper und Filippov auch beobachtet 
wurde. 


Es sei mir gestattet, Herrn Prof. Dr. W. Heisenberg für seine 
Hilfe bei der Durchführung dieser Arbeit herzlich zu danken. 
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